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Zur Frage der B6igkeit des Windes
bei Sturmflut-Wetterlagen
Von Martin Rodewald
Abstract
Wlien high tides are raised by a storm, the dii·ection aiid mean force of the winds are
essential for the piling-up of water against shore. On such occasions rhe gustiness plays an
additional part by strengthening the wind stress as 'veil as the wave motion of the sea surface.
In order to characterize the gustiness, the factor
B= gust speed minus lull speedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
average wind speed
may be ·used. If hourly values are considered for the average wind speed, and compared with the
maximum gust speed and the minimum luti speed per hour, three classes or types of gustiness
can be distinguished for which the maximum gusts are 80 % or more, about 55 %, and 40%
or less above the hourly averages of wind speed.
For the same storm various Durch and German coastal stations show different typeS of
gustiness, due to differences in the rougbness of the adjacent over ow area. These contrasts make
ir difficulr to attribure a defi nite gustiness to a special North Sea storm.
Ir can be shown that the differences in gustiness between rhe single coastal stations are
completely or mainly due to differences of the topograpliy in the vicinity of the anemometer
stations. The greater the roughness of the adjacent fetch area, the lower is the average wind
speed and the higher the gusriness. The differences are so well pronounced thar mean types of
gustiness can be used for two groups of German coasral stations for the mid-February storms
of 1962.
The results obtained stress the necessity of gaining more records on the actual gustiness of
ihe winds blowing over the open sea. Measuremenrs should be made under different conditions
of tliermal stra ificarion and also especially ivirli higlier wind forces. Well prorectors which
liave been left in the German Bight area seem to be a suitable platform for such future field
research.
Concluding remarks apply to the fact rhar gusziness is important in estimating the wind
force. This point touches the question of Beaufort equivalents, and e. g. how the gale causing
the secular storm surge of 16/17 February 1962 has to be classified in descriptive terms.
Inhalt
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1. Die Bedeutung der B6igkeit unter maritimem Aspekt
Die kinetische Energie des - sters turbulenten - Windes ist um so gri lier, je grtiBer die Wind-
unruhe oder B8igkeit ist (LETTAu, S. 168). Bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit von
5 m/sec liefert - um das schematische Beispiel von LETTAU zu zitieren - ein Gemisch von „Turbu-
lenz-Elementen "
von 4 und 6 m/sec 26 Einheitenlrinet. Energie,
von 1 und 9 m/sec 41 Einheiten kinet. Energie.
Wenn somit in einer sellr b8igen Lutistrdmung melir Bewegungsenergie steckt als in einer
niehr stetigen von gleicher mittlerer Stirke, so ist es plausibel, dah aus dem b6igen System auch
mehr kinetische Energie auf die Oberflichenschicht des Meeres ubertragen werden kann. Ein
Dbertragungsmechanismus, bei dem die abwirts gerichreten Vertikalkomponenten der Turbu-
lenzk6rper - oder auch die aus der Turbulenz sich ergebenden lokalen Luftdruckumerschiede -
von zus tzlicher Bedeutung sind, wurde die Obertragung des Melir an kinetischer Energie noch
erleichtern.
Ob die in die Meeresoberfliche investierte Bewegungsenergie sich nun in einem Wasserschub
und entsprechender Wasserstandset-116hung (Windstau) iufiert oder in Form der wandernden
und wadisendeti Oberflichenwellen des Meeres (Windsee): Beides gewinnt in Sturni luten
seine besondere Bedeutung; der Windstau durch den Anstieg des Meeresspiegels, die Windsee
durch den zusatzlichen „Wellenauflauf: Es erscheint damit nicht unwichtig, bei dem Problem
der Sturmfluten auler Windrichtung und Windgesdiwindigheit auch die B6igkeit des Windes
in Betracht zu ziehen - sei es bei der Windvorhersage ini akuten Falle einer drohenden Sturm-
flut oder bei der nachtriglichen Darstellung der meteorologisclien Verhilmisse, die zu einer
Sturm !ut fullrten (vgl. MoopMANN, S. 185).
Bei der Windvorhersage wird die Bliigkeit in der Regel zumindest qualitativ beriicksichtigt,
etwa durch Fasssungen wie „schwerer Sturm Init Orkanb6en" oder „Nordwest 8-9 mit schweren
Sturmb6en': Je nach Herkunfl und Temperatur der Luflmasse wird der Meteorologe die Aus-
sage variieren, fur maritime Warmluft oder .geakerte" Polarluft eine geringere Biiigkeit an-
setzend als fur frische Polarluft (Arkrikluft), die direkt von der Ostgr6nlandsee kommt.
Naturlich wird er auch die Temperatur der „Unrerlage", hier der Nordsee-Oberfliche, mit
in Rechnung srellen: Ein herbstwannes Meer verleiht der daruberstrdmenden Kaltluft im
Oktober mehr Instabilitit und Bbigkeit als ein wintergekuhkes Meer im Monat Mirz, an-
niihernd gleiche Temperierung der Lu masse oberhalb der meeresnahen Schicht vorausgesetzt.
Dabei wirA instabilere Luft auch grailere und steilere Meereswellen auf (1952: RoLL, S. 111).
Wenti man die B6igkeit in der Wind-Melde- und Vorhersage-Praxis zahlenmiBig ausdruckt,
wird sters nur die Spitzengesdiwindigkeit (vmas) berucksiclitigr. Von praktischem Interesse sind
eben wesentlich die 86en als obere Extreme der Windgeschwindigkeit und HaupttrEger kineti-
scher Energie. Die unteren Extreme (vmin) und die Schwankungen bzw. Amplituden zwischen
Flauten und Spirzen des Windes sind mehr von theoretischem Interesse.
2. Bemessung und Klassifizierung der B6igkeir
Als 136igkeitsmaEe sind verschiedene Ausdrucke in Vorschlag gel)racht worden (siehe z. B.
LETTAU, S. 151), von denen allerdings keiner das Plitnomen der Windunruhe ganz zufrieden-
stellend erfaBI. Der sog. Baigkeitsfaktor fand und finder wohi am hdufigsten Verwendung:
B - vi : r
- vmin
Vmittel
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Hierbei ist vu,as der gruEte, v, in der kleinste, vmiaet der mittlere Wert der Wind-
geschwindigkeit in einer bestimmten Zeit, z. B. einer Stunde. Strenger mii£te dieser Faktor wolll
als „maximaler Bdigkeitsfaktor" bezeicinet werden, denn es kann auch del, .mittlere Beiigkeits-
faktor" angewendet werden oder der „normale Buigkeitsfaktor". Hierbei steht im Zihler Dicht
die maximale Schwankung in einer festen Zeit, sondern die mittlere Schwankung bzw. die hiu-
figste Schwankung whhrend dieser Zeit.
Im folgenden soll zunachst - wenn nicht anders vermerkt - unter dem B6igkeitsfaktor
immer der „maximale" verstanden werden, der wesentlich einfacher bestimmbar ist als andere
B6igkeitsm e. Er ist (nach HANN-SORING, S. 586) flir „ext:rem bdigen" Wind gleich 1,7, wobei
Vmax - 1,9, vmi, - 0,2 ist, wenn Vi ittel = 1 gesetzt wird. Das heilit, bei einem Stunden-
mittel des Windes von 10 m/sec Idge die stirkste 86 der Stunde bei 19 m/sec, die tiefste Flaute
bei 2 In/sec. In Beaufort-Windstirke ausgedrlidkt wurden bei einem extrem bdigen Winde von
B# 5 (im oberen Bereich frischer Brise) stiirmisclie Been auftreten.
Bei einem „normal bdigen" Winde liegt - von 6 m/sec mittlerer Geschwindigkeit aufwbrts -
der Baigkeitsfaktor bei 1,0. Ein starker Wind (Bft 6) von 12 ni/sec wdre dann von einzelnen
sturmischen Bden durchsetzt, indem etwa B - 18,5
- 6,5 (= 1,0) ist und v,nax - 18,5 m/seczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12
gur innerhalb des Intervalls flir sturmischen Wind (Bft 8) liegl.
Hiermit hingt es zusammen, daE von Meteorologen oft zur Kennzeichnung der B6igkeit
einfach zwei Beaufort zur Angabe der (mittleren) Windst rke addiert werden:
„frischer, in Buen steifer Wind" (5 -* 7)
(6 -+ 81„starker, in Buen sturmischer Wind
„schwerer Sturm mit Orkanb8en" (10 - 12).
Strenggenommen, durfen allerdings Ausdrucke wie „iii Baen Stirke 7" nicht gebraucht
werden, denn die Stike 7 (Beaufort) gilt ffir den Wind - als natiirliches Gemisch von Bden
und Flauten. Die Beaufort-Skala soll keine Bi;enskala, sondern eine Windskala sein; ihre St rke
grade stehen far mittlere Windgeschwindigkeiten (wahrend einer langeren Zeit, von mindestens
5-10 Minuten), ilicht fur kurze Windst Be. Siehe aber spitere Bemerkungen, S. 6 6.
Der Buigkeitsfaktor, der hier, im Zusammenhang Init Sturm ut-Wetterlagen, nur fur mitt-
lere Windgeschwindigkeiten oberhalb 10 m/sec interessiert, ist je nach seiner Gr83e mehr oder
minder abhingig von der mittleren Windgeschwindigkeit. Das zeigt die folgende Tabelle (nach
RoBITZSCH, S. 89-90) :
Tabelle 1
Abhingigkeir des Baigkeitsfaktors B von der mittleren Windgeschwindigkeit Y (m/sec)
1 1,96
2 0,98
3 0,45
1,85
1,00
0,53
4 Bit
1,78
1,00
0,57
1,74
1,00
0,59
1,69
1,00
0,61
5 Ba
1,66
1,00
0,63
1,61
1,00
0,65
1,57
1,00
0,66
6-7 BR
16 18 20 m/sec
1,55
1,00
0,67
1,53
1,00
0,68
1,52
1,00
0,69
8 BR
Hiernach nimmt bei extrem buigem Winde der B6igkeitsfaktor (Bl) mit zunelimender
Windgeschwindiglceit ab, bei normal baigem Winde (Be) bleibt er gleich, bei minimal b6igem
Winde (83) nimmt er mit der Windgeschwindigkeit zu. Die Darstellung in Tab. 1 und Abb. 1
reicht nur bis zu einem (stiindlichen) Windmittel von 20 m/sec, etwa der Untergrenze von Beau-
fort-Windstirke 9. Da die Abnahme von Bi und die Zunahme von Be jedoch mit wachsender
Windgeschwindigkeit geringer wird, so warde bei mittleren Windgesciwindigkeiten zwischen
20 und 30 m/sec
3
Y 5 6 7 8 9 10 12 14
B
B
B.
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der Bdigkeitsfaktor Bi zu 1,5
der B8igkeitsfaktor Bs zu 1,0
der Biligkeitsfaktor Bs zu 0,7
(abgerundet) anzuserzen sein. Hilliere Stundenmittel als 20 bis 30 m/sec, die von Sturm (Bft 9)
bis zu orkanartigem Sturm (Bft 11) reichen, treten bei Sturmflut-Wetterlagen in der Deutschen
Bucht kaum auf (vgL H NSEN, S. 66).
In der Formel B - Vmax
- VmbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vinittel
gende Zahlen einzusetzen, wenn vmitiet
1
- 1,5
1,55 - 0,55
1
= 1,0
14
07
sind, um auf die obigen Werte zu kommen, etwa fol-
1 gesetzt wird:
- 0,7
83- 1 -'
Das bedeutet: Bei mittlere Windgeschwindigkeit
mittleren Windst,irken 9 56 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 rn/s
1//11//
bis 11 ist 2.0-
a) der Sturm „extrem
b6ig", wenn die
1.8-stundlichen Maximal-
b8en zim 800/0 iiber
dem Stundenmittel der
1.6-
Windgeschwindiglceit 81liegen,
b) der Sturm „normal 16-
b6ig", wenn die
stundlichen Maximal-
b6en um 550/0 uber 1.2-
dem Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit
liegen, 82
1.0- e.-O CO CO O C O C O
c) der Sturm„minimal
b 6 ig ", wenn die 0.8-
stiindlichen Maximal-
bden um 40 0/0 iiber
dem Stundenmittel der 0.6- B3
Windgeschwindigkeit
liegen.
Zu einem vollent- 0.4- t Baigkeitsfaktor B fur verschiedene
Windstrukturen
wickelten Sturm von B
22 m/sec (Stundenmit- Abb. 1. Der B6igkeirsfaktor B fur verschiedene Windstrukturen und seine
tel) wurden also etwa ge- Anderung mit der mittleren Windgeschwindigkeit (nach Rol,rrzscH)
h6ren:
a) bei extremer B6igkeit Maximalbden von 40 m/sec
b) bei normaler Btiigkeit Maximalbden von 34 m/sec
c) bei minimater Baigkeit Maximalb6en von 31 m/sec.
4
=
18 -0,3
81 -
82 =
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Bei den geringeren, hier noch interessierenden mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen
10 und 20 m/sec wire zu setzen: yx vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1
1,38 - 0,73
88 - 1
Die Maximalb6en wurden hier also
bei BL;igkeit Bi um 85 °/9
bei Bdigkeit Be um 55 0/0
bei Baigkeit Bs um 380/0
-1,61
1,55 - 055
-1,0
0,65
iber den Stundenmitteln des Windes liegen. Zu starkem Winde von 12 m/sec (Srundenmittel)
wurden demnach erwa gel ren:
a) bei extremer B8igkeit Maximalb6en von 22 m/sec
b) bei normaler B8igkeit Maximalb6en von 18,5 m/sec
c) bei minimaler B6igkeit Maximalb6en von 16,5 m/sec.
Weiin man diesem vereinfachten System der B6igkeitsfestlegung folgt, so geniigt es, die
Maximalb6 fur jede Stunde und das jeweilige Stundenmittel der Windgeschwindigkeit zu be-
stimmen, um den B6igkeitsgrad eines Sturmes zu fixieren. Man bendtigt dann nicht die
Bestimmung des stundlichen vmim der tiefsten Windflaute.
Von der Nordsee selbst liegen nun allerdings keine Registrierungen der Bdigkeit vor. Die
deutschen Feuerschiffe sind mit Kontakt-Anemometern ausgerastet, die (mit 1 Kontakt fur je
500 m Windweg) nur mittlere Werte fer Windgesciwindigkeiten liefern, aber nicht die B6en
erfassen. So ist man auf die Messungen von Kustenstationen angewiesen. Dies erscheint
zundchst insofern weniger nachteilig, als der bisher behandelte B6igkeitsfaktor (nach RoBirzscH)
sich auf Windregistrierungen von Landstationen - wie Lindenberg bei Berlin und Bad Munster
am Stein - griindet. Die Klassifzierung danach wird also eher auf Stationen an oder nahe
der Kiiste anzuwenden sein als auf die freie See.
In seinem neuen Buche iiber das Klima Englands hat H. H. LAMB (S. 34) einen kurzen
Abschnitt auch der B6igkeit gewidmet. Er definiert den „gustiness factor" als
gust speed minws l*ll speed
ave,age wind speed
und sagt, daB dieser Bijigkeitsfaktor Rir Winde „stiwigst from tbe sea" weniger als 1/2 sei, dati
ein 20-Knoten-Wind etwa zwisden 25 und 15 kn schwanke. Dagegen sei der Faktor fiir das
Binnenland gleich 1, die Differenz zwischen Bden und Flauten also gleich der mitderen Wind-
geschwindigkeit sell,st, so daB sich ein 20-Knoten-Wind etwa zwischen 30 und 10 kn bewege. In
Stidten mit hohen Gebauden kanne der Bliigkeitsfaktor den Wert 2 erreicien, was fur einen
20-Knoten-Wind der Differenz von 40 und 0 Knoten gleichilme. Ein Sturm von 40 kn wurde
„on tbe open coast' etwa zwischen 50 und 30 kn schwanken, dabei wiirde „in billy country
some miles inland" die Schwankung etwa zwischen 38 und 12 kn liegen, in einer Stadt zwischen
35 kn und momentaner Stille.
Vermutlich hat LAMB hier nicht den auf eine Stunde bezogenen „maximalen Baigkeits-
faktor" im Auge gehabt, sondern einen „mittleren" oder auf 10 Minuten bezogenen, aber
seine Ausfiihrungen (iber die Abhingigkeit der Baigkeit vom Relief haben so oder so ihre Gel-
tung. Da es uns jedoch um die B5igkeits-Bewertung individueller Sturme geht, so werden wir
die eingangs gegebene Klassifizierung weiterhin benutzen - mag sie in der Anwendung auf
Kiistenstationen auch eine Relativitit des Urteils (iber das MaB der B6igkeit einschlieBen.
5
1 85 - 0,25
Bl ==
32 ==
1
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Im ubrigen wird von manchen Autoren auch das Verhiltnis „B8engeschwindigheit zu
mittlerer Windgeschwindigkeit" als B6igkeitsfaktor genommen, ohne Berucksichtigung der
„Flauten", so bei ROLL (1965, S. 168). Da wir es im folgenden auch nur mit den (maximalen)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VIll:lxBdn zu tun haben und nicht mit den Flauten, so sei das Verhalmis hier als „Baen-
Vmittel
koeffizient" (b,) bezeichiiet, um eine Verweclislung niit dem „Bdigkeitsfaktor" zu vermeiden.
3. Die B6igkeit bei dem Nordsee-Sturm vom
31. Januar-1. Februar 1953(„Holland-Orkan")
In der Untersuchung uber den groilen Nordsee-Sturm vom 31. Januar bis 1. Februar
1953, der die niederlindische Katastrophenflut ausldste, hatte der Verfasser einen kurzen
Abschnitt der B6igkek gewidmet (1954: RoDEwALD, S. 8 und Fig. 18). Das dorI angegebene
Verhiltnis der Maximalb6eii zur mittleren Windgeschwindigkeit liEr sich allerdings nur in
etwa mit der hier gegebenen Klassihzierung vergleichen. Die damaligen Bestimmungen der
Zahlenwerte beruhten nEmlich auf Wetterfunkmeldungen, und in diesen sind die inittleren
Windgeschwindigkeiten 10-Minuten-Mittel zu den synoptischen Terminen, w hrend sich die
Maximalbaen auf die Zeirspanne von 3 Stunden oder sogar 6 Srunden (bei den Hauptterminen)
vor den synoptischen Beobaclitungsterminen beziehen.
Der hierdurch entstehende Fehlei- ist jedoch durch Ausgleich herabgesetzl, indem eine
gr6Bere Zahl von Einzelmeldungen zusammengefaBi wurde, nimlich an Fillen:
a) fur Maximalli6en 2 70 Knoten 18 britische, 14 niederl ndische FAlle,
b) fiir Maximalbtle,i 55-69 Knoten 26 britische, 69 niederl,Rndische Fille,
c) fiir Maximalb8en 40-54 Knoten 33 britische, 51 niederl*ndische Fille.
Zu den 18 britischen Orkanb6en von - im Mittel - 78,7 Knoten (40,5 m/sec) gehurten
dabei durchsdmittliche Windmittel von 50,2 Knoten (26 m/sec), das heifit: Die Orkant,6en
lagen im Durchschnitt um 56,8 0/0 uber der mittleren Windgeschwindigheit.
In Holland lagen die Orkanbi en nur um 42 0/0 uber der mittleren Windgeschwindigkeit.
Fur die drei Stufen a) b) c) ergibt sich (nach RODEWALD, Fig. 18) bei den Bden
in Grohbritannien ein Werr von 57-60 9/0,
in den Niederlanden ein Wert von 42-46 %.
Der Sturm hitte also, soweit der Vergleich eine Aussage zul :Et, uber den Brkischen
Inseln eine etwas grutiere als „normale Baigkeit" gehabt, hb:tte dagegen iiber Holland stark
nach der Seite „minimaler B6igkeit" tendiert - ein Gegensatz, der seiner Zeit mit dem
Unterschied in der vertikalen Luftschichtung erkl rt wurde.
Nachdem fur einige niederl ndische Stationen graphische Darstellungeii der Stunden-
mittel der Windgeschwindigkeit zusammen mit den stundlichen Maximalb6en ver6ffentlicht
wurden (Rijksw aterstaat u. K.N.M.I., S. 47, Fig. 1.25), k6nnen wir jedoch die B6igkeit
wthrend jenes Sturmes genauer und im Sinne unseres Bi igkeitsschemas betracliten.
Abbildung 2 gibt - nach Interpolation aus der erw*hnten Figur 1.25 - fur Hoek van
Holland den Verlauf der Bdigkeit an, dargestellt durdi die Prozentwerte, um die die Maximat-
b6en uber den Stundenmitteln des Windes liegen. Setzen wir 80 %, 55 0/0 und 40 0/0 als Richt
werte fur die Typen extremer, normaler und minimater B6igkeit, so enthilt der Sturm alle
drei Typ en.Im ganzen zeigt die - nach Augenmah in die Abbildung gelegte - Kurve den
Verlauf an:
Die anfangs etwa normale B6igkeit fallt auf minimale Werte ab, um in der zweiten
6
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Niclit berticksichtigt bei -1770-
0 00 e
der Kurvenzeichnung wur-
60- I 16
den die beiden „AusreiBer" -
vom 31. Januar 9 und 12 Uhr. 50- e -15I I
Diese Wingen mit dem ./ e
40- 0 -lAKaltfrontdurchgang
des Sturmtiefs zusammen, 30 - 0 ny 4.3
wobei das postfrontale Ab- 1 - 25
flazien des (mittleren ) Will- ZO- .1 2
-20des wesentlich zu der Htihe
des zweiten Prozentwel;tes -15
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Kurve - in die Abbildung 2 -10
aufgenommenen Stundenmit- ' '·' ' ' · · · · ' · · · ' ' ' · · · · · ·01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 03 05 07 0911 13 15 17 19 21 23 Uhr
31 Jan 1 Febil953tel des Windes (*, hier auf
m/sec abgerundet) lassen er- Abb. 2. Hoek van Holland: Prozentuater OberschuB der Maximal-
kennen, daE die extreme bden (je Srunde) uber die Stundenmittel der Windgesdiwindigkeit bei
dem historischen Sturm vom 31. Januai·-1. Februar 1953 (MaBstabBE;igkeit nach dem Wind-
rechrs: Baenkoeffizient = bx). UntererTeil derAbb.: Srundenmittel dermaximum einsetzt (ohne Windgeschwindigkeit (V, in m/sec)
Riditungsinderung des - bx
bereits nordwestlidlen - ·i
60- e -1.6Windes).
Fur den gleichen Sturm 50- -1.5
liefert die benacibarte Sta- -
40-0tion Ijmuiden, wie die Ab- 0 -1
bildung 3 zeigt, ein v6llig 30 - I I
0.
.O 0
I Ianderes Bild. Nur zu An- - e
.
fang herrscht etwa „normale 20 - -1.2015
Bdigkeit", dann ist die B6ig- m _ . 0 -30
-11
keit minimal und zeit-
- - 25weise „ extrem minimal", in-
dem die Maximalb8en die .20
mittlere Windgeschwindig-
keit nur um 12 bis 25 0/0 -15
ubersdireiten. Dabei tritt
-lc
eigentumlicherweise das 88- 0, 63 65 67 69 1'1 a 15 17  9 2 6 61 6 6 07 6 ,1  3 15 W 19 2t 23Uhr
31 Jan, 1. Febr 1953igkeitsminimum in Ijmui-
den um die gleiche Zeit ein Abb 3. I imuiden: Prozentuater UberschuB der Maximalb ien (je' Stunde) aber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit bei dem
in der Hoek van Holland sein historischen Sturm vom 31. Januar-1. Februar 1953 (Mafistab
Bi igkeitsmaximum hat. rechts: Baenkoeffizient- bx)· Unrerer Teil der Abb.: Stundenmittel der
Bilder man die Difte- Windgeschwindigiceit  , in m/sec)
renz der prozentuaten Ober-
schasse der Maximalbi;en aber die Stundenmittel des Windes (Ijmuiden minus Hoek van Hot-
land), wie in Abbildung 4 geschehen, so zeigt sid, dai die Bmgkeit bei den beiden Stationen
anfangs ungefallr gleich ist, die Differenz dann at)er immer gr8Ber wird, bis sie in den Fruh-
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Abb. 4. Differenz-Kurven (Ijmuiden minus Hoek van Holland) far den Sturm vom 31. Januar-
1. Februar 1953, und zwar: Oberer Teil: Differenz der prozentualen Oberschusse der Maximalbden
uber die Srundenmirtel des Windes, unrerer Teil: Differenz der Srundenmitiet des Windes
mA
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e Hoek van Holland
Zugeh Orige, simultane Stundenmittel
 IJmuiden und Maximalb6en
Abb. 5. Gleiclizeirige Stundenmittel des Windes in Hoek van Holland und Ijrnuiden und die zugehdri-
gen Maximalb6en in der Nacht vom 31. Januar zum 1. Fet)ruar 1953 (Rechtsverserzung der Punkte
Ijmuiden und Pfeile nur zwecks Veranschaulichung)
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stunden des 1. Februar ihr Maximum erreicht. Dann nimmt die B6igkeitsdifferenz langsam
wieder ab, doch bleibt die B6igheit in Ijmuiden immer erheblich geringer als in Hoek van Hol-
land. Vergleicht man hiermit - nach Abbildung 4, unterer Teil - die Differenz der mitt-
leren Windgeschwindigkeiten von Ijmuiden und Hoek van Holland, so liflt diese nach Vor-
zeichen und Verlauf eine inverse Entwicklung erkennen. Wihiend anfangs beide Stationen
etwa die gleiche mittlere Windgesdiwindigkeit aufweisen, wird der Wind sp ter in I jmuiden
wesentlich stirker als in Hoek van Holland. Die unterschiedliche B6igkeit der beiden Stationen
hangt also zu einem wesentlichen Teil mit der unterschiedliden Entwicklung der mittleren
Windgeschwindigheit zusammen.
Allerdings triigt Zu der Differenz der Buigkeit auch die unterschiedliche St rke der B6en
bei den beiden Stationen bei. Dies zeigt fur einen Zeitausschnitt (31. Januar, 18 Uhr, bis
1. Februar, 2 Uhr) die Abbildung 5, in der die simultanen Stundenmittel des Win(les und
die Maximalb8en der betreffenden Stunde einander gegenubergestellt sind. Die Verbindungs-
pfeile demonstrieren, daB iIi diesem Zeiti-aume bei Ijmuiden
a) alle Stundenmittel des Windes haher,
b) alle Maximalb6en des Windes niedriger
liegen als bei Hoek van Holland.
Ohne die Ursachen dieser systematischeii Differenzen hier schon erditern zu wollen, muB
gesagr werden, da& es fur die Beurteilung der Btjigkeit eines Sturmes sehr miBlich ist, wenn
man aus den Messungen benadibarter Scationen folgern kann:
Die B6igkeit war extrem groE,
- die Bdigkeit var extrein gering.
Es sei bemerkt, dad die benachbarten Stationen Vlieland und Den Helder einen ihnlichen,
wenn auch nicht ganz so schroffen Gegensatz zeigen (a. a. 0. S. 48, Fig. 1.26). Der in dem
niederliindischen Sturmflut-Werk (Fig. 1.27 u. Fig. 1.28) ebenfalls graphisch dargestellte Biiig-
keitsfaktor, bei dem es sich um den „mittleren" liandelt, IA:St Air den 1. Februar 1953 etwa
folgende Werte erkennen:
Hoek van Holland 0,7 bis 1,1,
Ijmuiden 0,3 bis 0,5,
Vlieland 0,6 bis 1,1,
Den Helder 0,4 bis 0,6,
Mittel 0,9
Mittel 0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mittel 0,9
Mittel 0,5
Der Unterschied wird also auch in den mittleren Amplituden, das heilit bei Betrachrung der
Gesamtstruktur des Windes, deutlich. Man kann deshalb davoll ausgehen, dah bereirs die
Erfassuiig der (einen) Maximalb6 pro Stunde und ihr Vergleich mit dem Stundenmittel des
Windes einen brauchbaren In dikator der Ges amtb 6igkeit liefert.
Der Indikator versagt alierdings gelegentlich, und zwar hauptsdclilici
a) im Bereich einer Front, vor allen einer Baenfront mit anschlieBender ausgedehnter Flaute,
b) bei starker - durch die Entwicklung der Wet:terlage bedingter Zunahme oder Abnahme
der mittleren Windgesdiwindigiceit.
Im Falle a) wird die 86 durch ein singulares Ereignis hervorgerufen, das zu der allgemei-
nen Windunruhe der betreffenden Stunde keine Beziehung hat. (Das Ereignis mag auch die
lokale „Kaltfront" eines Gewitters sein.) Den Fall b) kann man sich leicht wie folgt veran-
schaulichen: Wenn die 10-min-Mittel des Windes die Sequenz haben
10 --+ 11 --* 12 --* 14 --* 15 --+ 16 m/sec,
so ist das Stundenmittel 13 m/sec. Die stirkste Bae wird vermutlich in den letzten 10 Minuten
auftreten; sie habe 23,4 m/sec = 80 % OberschuE uber das Srundenmittel. Sdion das letzte
Halbstundenmittel hat aber einen Wert von 15 m/sec, und darauf bezogen betrigt der Ober-
schuli der Maximalbd nur 56 0/0.
9
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nk Fur die umgekehrte Se-30 -
- 2.5
v . ·4 8 quenz gilteine dlinliche Ober-
28 - i\ - 2.3 legung (sttrkste 1325 in den
26 - ; 4 ersten 10 Minuten). Die B8-u .,8 -2.1 igkeit erscheint also sowolilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
24 - f %.--0--4
wr \ - 1.9 bei starker Windzunahme
22 - \ - 1.7 wie bei starker Windab-
20 - '1 - 1.5 nahme nach dem Vergleichs-
i schema „stiindliche Maxi-
18 - / 1 - 1.3 malbli/Stundenmittel" uber-
Pe 016 - 4 _ 1.1 trieben hoch.
'0 ,0 Fur die Zunahme des14 - 'e---BB-/ -0.9 Bdigkeitsfaktors bei rasch
12 - -0.7 abnehmendem Winde liEt
10 - · sich das in Abbildung 6 dar-
gestellte Beispiel (nach
HANN-S RING, S. 588) ge-
5- ben. Es heiEt dazu (a. a. 0.,
4 - S. 587): „Bei pbtzlicher
Windabnabme ande,·t sid,
2-
9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22 Uhr
der Bisigheitsdiarakter meist
16. Jan.1918 nicbt im gleidben Tempo wie
die Abnabme de·r Wind-Abb. 6. Verlauf der mittleren Windgesdiwindigkeit (v) und des Bliig-
keirsfaktors (B) in Bad Munster a. Stein am 16. Januar 1918 (nach gescbmindigkeit. Die kine-
HANAT-SURING) tisd e Energie, die der Tur-
bdenzbewegung in de7 Sti -
kei bemegten L*Bmasse innewol,nt, grei# vielmebr in die sch,wacher bewegre Lwfimasse uber
und erbdht deren B6igheitscharakter:
Ein solches „Nachhinken" der B6igkeit gegenuber der mittleren Windst rke erscheint zwar
plausibel, doch dur*e wenigstens ein Teil des extrem hohen B6igkeitsfaktors in dem Verfahren
begrun(let liegen. Wenn die Maximalba jeweils zu Anfang der festen Stunde liegt, muilte ihr
Wert auf das Stundetimittel einer Rexiblen Stunde bezogen werden, die den Termin der
Maximalbd als Mitte hat.
Immerhin - und deshalb dieser Exkurs - scheint das Problem des Nachhinkens von
einiger Bedeutung zu sein. Wie weit stimmt der zugespitzte Satz:
„Der Wind nimmt ab, die Bben bleibenk"
In den Abbildungen 2 und 3 findet sidi diese Erscheinung bei dem Abflauen des Sturmes
in Holland angezeigt, in dem die B6igkeit bei der Windabnahme am 1. Februar wichst. Fur
den meteorblogischen Prognostiker enthilt der Satz eine Warnung vor zu fruhzeitiger „Ent-
warnung" und sollte dalier auf seine Stichhaltigkeit eingeheader gepruft werden.
4. Die B 6igkeit bei dem Nordsee-Sturm vom 16./17. Februar 1962
Betrachten wir aber nun die Biligkeit bei dem Nordseesturm, der die denkwiirdige Sturm-
flut vom 16./17. Februar 1962 nach sich zog. Aus verschiedenen Beobachtungen und Messungen
sowie aus dem Charakter der Luftmasse wurde fiir diesen Sturm eine groge Bdigkeit abgeleitet
(HENSEN, S. 64). Vom Verfasser (1962: RODEFALD, S. 3-4) war gezeigt worden, daB in List
10
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Abb. 7. List auf Sylt und Norderney: Ablauf des historischen Sturmes vom 15.-17. Februar 1962.
Oberer Teil: Prozentualer Oberschuil der Maximalbaen Ue Stunde) uber die Srundenmitrel der Wind-
geschwindigkeit (MaBstab rectirs: B6enkoeffizient = bs). Unrerer Teit: Stundenmirtel der Windgesdiwin-
digkeit (in m/sec)
auf Sylt w hrend eines Zeitraumes von 23 Stunden die huchsten Buenspitzen jeder Stunde im
Durchschnitt etwa 82 0/0 hdher als die Stundenmittel des Windes lagen. Mithin herrschte hier
sogar der Typus extremer Bdigkeit.
Eine auf eine gr ere Anzahl von Kiisten- und Inselstationen der Deutschen Bucht und
auf die beiden St{irme vom 12. Februar und vom 16./17. Februar ausgedehnte Untersuchung
der B6igkeit wurde angesetzt, um den vorl ufigen Befund zu priifen und Ergebnisse auf brei-
terer Basis zu gewinnen. 1)
Vergleichen wir zuni:chst die Bliigkeitsverh ltnisse von zwei Inselstationen an der Deut-
schen Bucht, von List auf Sylt und Norderney, bei dem zweiten Februarsturm 1962, der die
Hamburger Sturmflut-Katastrophe am 17. Februar ausltiste. In Abbildung 7 sind im unteren
Teil die Stundenmittel des Windes (in m/sec), im oberen Teil die prozentualen Obersdilisse der
stundlichen Maximalbuen uber die Stundenmittel dargestelit (Skala rechts: Bdenkoeffizienten).
Es fak sofort auf, daB der B8igkeitsgrad in List auf Sylt ein ganz anderer war als in
Norderney. In List herrscht extremeBijigkeit durchaus vor, indem die Prozentwerte in
vielen Stunden 80 0/0 erreichen oder sogar erheblich uberschreiten. In Norderney dagegen finden
wir wihrend des Sturmes normale und spiter sogar minimale Baigkeit, indem die
Prozentwerte von etwa 550/0 auf Werte um 40 0/0 absinken.
Die nach AugenmaB gezeichneten Ausgleichskurven lassen erkennen, daB eigentumlicher-
weise im Verlauf des Sturmes die Biligkeirsdifferenz zwischen List und Norderney im ganzen
zunimmt.
1) Diese Unrersuchung sowie die bereirs an dieser Stelle ersdienene Arbeit „Zur Ent-
steliungsgeschichre von Sturmflur-Wettertagen in der Nordsee" (Die Kuste, 13, 1965) wurde aus-
gefulirt mit Unterstiitzung durcli die Stiftung Volkswagenwerk, Hannover. Det· Stiftung
sei hierfur auch an dieser Stelle Dank ausgesprochen.
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Willrend anfangs Norderney sogar den h8heren B6igkeitsgrad hat, klafft zum Scliluil
eine gut 60prozentige Differenz im Sinne min derer B8igkeit in Norderney.
In der mittleren Windgesdiwindigheit (Abb. 7 unten) ist die umgekehrte Entwicklungangedeutet: Anfangs weist Norderney die geringeren Stundenmittel des Windes auf, dannaber fast durchweg die hdheren.
Durch die folgende Tabelle 2 1*Et sich das im Durchschnitt inverse Verhalten von
mittlerer Windgeschwindigkeit und Bdigkeit im Vergleich Norderney/List auf Sylt demon-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
strieren.
Ktasse
Tabelle 2
Die Differenz (Norderney minus List auf Syk) der
und Maximalb6en-Relation, 15.
simultanen Stundenmitret des Windes
17. Februar 1962
Differeiiz F (m/sec) Diff. d. B6en-Relarion
VO
+3,9 bis +5,8
+2,8 bis +3,7
+1,5 bis +2,7
+0,1 bis +1,4
-0,4 bis
-1,2 bis
-3,2 bis
-0,7
-2,5
-4,0
-21,0 bis
- 7,0 bis
-15,8 bis
+ 4,6 bis
71,4
69,7
57,6
66,7
- 8,2 bis -41,3
+ 10,2 bis +24,1
-1-17,7 bis +37,6
mittl.
A9
+4,3
+3,2
+1,9
+0,8
-0,5
-1,8
-3,6*
mitd.
21 Baen-
Ret. %
-443*
-40,9
-34,0
-31,8
-18,9
+17,4
+26,5
Zahl
der
Falle
Boigl:.-Diff. Fiir 54 Stunden (15.-17. Februar
1962) wurden die Differenzen (Norder-
ney minus List) der Stundenmittel des
9.
Q(3) -+30 Windes zu den Klassen A bis G zusam-
mengefaBt. Dazu wurden die Differenzen-+20
der Prozentwerte der Maximalbden in\ 0(4)
\ -+10 Parallele gesetzt. Die Tabelle zeigt z. B.,-4 -3 -2 \,1 +1 +2 +3 +4 +5 m/S
11th lillI daB zu einer durchschnittlichen Stunden-\-A w mittel mittel-Differenz (10 Fille) von +4,3 ml
-10
Ii) sec eine Maximalbaen-Differenz von
0--20 -48,3 0/0 gehurt (Klasse A). Das andere
--3 Extrem der Klasse G (3 Fille) weist bei
(12) 1;1) einer Stundenmittel-Differenz von -3,6
--40
(105 m/sec eine Maximalbtien-Differenz von
--50 +26,5 % auf.
% (10) Die Klassenwerte liegen zwar (nach
Abb. 8) nicht auf einer Beziehungsgera-
Abb. 8. Die Beziehung der Wind- und Bdigkeits-Diffe- den, zeigen aber eine systematische An-
renzen (gemDE Tabelle 2) zwischen Norderney und List ordnung im Sinne negativer Korrelation.
auf Sylt (in Klammern Zahl der Fille) Im iibrigen macht die Tabelle 2 deutlich,
daB in 43 Stunden (von 54) Norderney
den st rkeren Wind aufweist und in 45 Stunden die schwachere Bdigkeit.
Vor allem im zweiten Abschnitt des Sturmes liegen in Norderney auch die Absolutwerte
der Maximalbi en fast irnmer niedriger als in List auf Sylt, obwohi die mittlere Wind-
gescliwindigkeit in Norderney gr er ist als in List. Abbildung 9 mag dies fur die Zeit vom
16. Februar abends bis 17. Februar vormittags belegen:
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e List auf Sylt
• Norderney
Abb. 9. Gleichzeirige Stundenmittel des Windes in Norderney und Liar auf Sylt und die zugeh8rigen
Maximalbben vom 16. Februar abends bis 17. Februar 1962 morgens (Rechtsversetzung der Punkre
Norderney und Pfeile nur zwecks Veranschautichung)
Die Pfeile List/Norderney zeigen
bei allen 14 Stundenmitteln aufwdrts,
bei 12 von 14 Maximalb8en abwdrts.
Die Verhiltnisse entsprechen also den in Abbildung 5 fur Hoek van Holland und Ijmuiden
demonstrierten, daB die Station mit dem „Mehr an Wind" ein „Weniger an Bben" registriert.
Ein Vergleich der Verhilmisse in List auf Sylt und Norderney fur den vorhergehenden,
kurzere Zeit dauernden Sturm vom 12. Februar 1962 meige hier - mit Abbildung 10-
angeschlossen werden. Fiir die Nachtstunden vom 11. zum 12. Februar ist der Vergleich leider
unvollstindig wegen Geriitstbrung in Norderney. Im iibrigen ergibt sich ein Whnliches Bild wie
fur den Sturm vom 16.-17. Februar 1962: Anfangs ist in Norderney der Wind schwicher,
die B8igkeit stirker als in List; dann aber kehren sid die Verhdlmisse um, und die B5igkeit
in List uberragt bei weitem die von Norderney, das seinerseits nun viel htshere Stundenmittel
des Windes hat.
Hier sei die Frage angeschnitten, ob die - bisher nicht betrachtere -Windrichtung bei
den Bbigkeitsdifferenzen zwischen Norderney und List auf Sylt eine Rolle spielt. Da besonders
der Ubergang von positiven zu negativen Differenzen interessiert, so ist in der folgenden
Tabelle 3 zun chst die mittlere stundliche Windrichtung (in Zehnergrad) fiir je 5 Stunden vor
und nach diesem „Umschwung" angeben.
Es zeigt sicil keine eindeutige, strenge Beziehung zur Windrichtung. Der WSW-Wind (240
bzw. 2500) mit positiven B6igkeitsdifferenzen bleibr auch beim Auftreten stirkerer negativer
Differenzen zunichst noch bestehen. Spiter allerdings dreht der Wind auf West und schlieBlich
auf WNW. Allgemein l :Et sich nur feststellen, dali Norderney bei (zunehmendem) Wind aus
SSW bis SW groBe B6igkeit (sowohl absolut ala auch relativ zu List auf Sylt) aufweist,
wihrend die mittlere Windgeschwindigkeit geringer ist als die in List. Beginnend bei WSW-
Wind und stilrker werdend mit Winden aus West bis NW, kehren sich die Verhiltnisse um:
GroBe B6igkeit (absolut und relativ) in List auf Sylt, bei geringerer mittlerer Windst*rke als
in Norderney.
">'S
32-
30- '
28-
26-
18-
16-
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Tabelle 3
Mirtiere Windriclitung (nach 36teiliger Shala; 25 - 2500 - WSW)
in Norderney (N.) und List auf Sylt (L.), dazu Maximalb5en-Differenz (B.-Diff.: in %)
Norderney minus List
15. Febr. 1962 16. Febr. 1962
Stunde 22--23 23--24 00-01 01-02 02-03
B.-Diff.
03--04 04--05 05--06 06--07 07--08
11. Febr. 1962 12. Febr. 1962
Stunde 19--20 20--21 21--22 22--23 06--07 07--08 08-09 09--10 10-11 11-12
B-Diff.
16. Febr. 1962
Stunde 08--09 09-10 10--11 11-12 12--13
B.-DiE.
12. Febr. 1962
Stunde 12--13 13--14 14--15 15--16 16--17
B.-Diff. --80 --33 -40 --35 --67
13--14 14--15 15--16 16--17 17--18
17--18 18-19 19--20 20--21 21-22
Man k6nnve vielleicht vermuten, die viel graBere Baigkeit von List auf Sylt (gegenuber
Norderney) rullre daher, daB im Verlaufe der beiden Stiirme vom Februar 1962 uber Sylt
eine instabilere Luflmasse hinwegstr6mte als iiber Norderney. Sylt liegt dem Zentrum der im
Norden voriiberziehenden Tiefdruckwirbel ein Stuck niiher, k8nnte also in 116henk ltere
Polarluft der Tief-Ruckseite geraten sein als Norderney, womit eine Produktion liefligerer
Bben erklirbar wdre.
Trife diese Deutung der systematischen B6igkeitsdifferenzen zu, so mtifite eine Station
wie Emde n den „Norderney-Typus" geringer B6igkeit aufweisen, wdhrend etwa B ds u m an
der Westkuste Schleswig-Holsteins dem „List-Typus" groler B6igkeit zuneigen sollte.
Das Gegenteil ist der Fall. Dies zeigt die Abbildung 11, in der fur den Sturm vom
16.-17. Februar 1962 die Prozentwerte der stundlichen Maximalbben und die Stundenmittel
des Win(les von Emden-Nesserland und von Biisum einander gegenubergestellt sind.
Basum hat die ganze Zeir aber „mehr Wind" und - von 2 Stunden abgesehen -
„weniger Bdigkeit" als Emden. In Busum finden wir nur am 16. Februar Werte um die nor-
male B6igkeit (550/0 ObersdiuE), wihrend sie am 15. und 17. Februar verbreitet unter die
40 0/0-Grenze minimaler B6igkeit sinken. Emden-Nesserland dagegen weist nur anfangs
normale B6igkeit auf, dann aber uberwiegend extreme Bdigiceit, die sich am 17. Februar -
+38 +10 +14 +2 +5 --24 --19 --32 -52
--14
N. Wind- 23 23 24 25 25 25 25 25 25 25
L. richtung 23 23 25 25 25 25 25 25 25 25
+22 +9 +26 +13 +2 -4
-6 -36
--22
-1
N. Wind- 23 22 22 22 24 24 24 24 24 24
L. richtung 20 20 20 20 25 25 25 25 27 27
--41 --53
--21 --67 --22 --47 --25 --13
-8 --12
N. Wind- 24 24 26 27 27 27 T7 27 28 28
L. richtung 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
--21
--29 --28
--39 --37
N. Wind- 26 27 27 27 27 27 27 28 30 30
L. riditang 25 25 25 27 25 27 29 29 29 29
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nach dem Abnehmen der mittleren Windstirke - zu Werten um 100 0/0 OberschuE der Maxi-
malblien steigert.
Die mittlere Windgeschwindigkeit in Emden ist zwar immer geringer als die in Busum,
doch tritt eine markante Zunahme der Differenz am 16. Februar zwischen 23 und 24 Uhr
ein, und die vergroEerte Differenz hilt sich dann den ganzen 17. Februar. Bemerkenswerter-
weise dreht der Wind in Emden am 16. Februar gegen 23 Uhr von WNW (2900) auf NW
74.
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Abb. 10. List auf Sylt und Norderney. Ablauf des Scurmes vom 11.-12. Februar 1962. Oberer Teil:
Prozentualer OberschuE der Maximalb8en (je Stunde) aber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeir
(MaBsmb rechrs: Baenkoeffizient). Unterer Teit Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)
(3100) und behilt dann am 17. Februar seine nordwestliche Ridituiig (310 bis 3300). Die
pl zliche Abiiahme der mittleren Windst rke und das gleichzeitige Anschwellen der B6igkeit
scheinen funktionell mit der verinderten Windrichtung zusammenzuhingen.
Dabei ist es ubrigens nicht so, daB hier die absolute Stirke der Maximalbden zunimmt;
sie nimmt im Gegenteil ab, im Mittel von je 10 Stunden vor und nach der Winddrehung von
27,9 m/sec auf 25,2 m/sec, also um 2,7 m/sec. Aber die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt
in der gleichen Zeit st rker ab, von 16,1 auf 12,1 m/sec = 4,0 m/sec, und das ergibt eine
Zunahme des mittleren Maximalb6en-Uberschusses von 730/0 auf 108 %.
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Abb. IL Emden und Basum: Ablauf des Srurmes vom 15.-17. Februar 1962. Oberer Teil: Prozentualer
Oberschuil der Maximalbdeii (je Stunde) uber die Stundenmittel der Windgesdiwindigkeit (Ma£stab
rechts: Baenkoeffizient). Unterer Teit: Stundenmitrel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)
5. Die Abhingigkeit der Bi igkeit vom windiiberstr6mten Vorfelde
der Station
Die grofien Unterschiede der B6igkeit zwischen den einzelnen Stationen, die die Zuord-
nung eines bestimmten B6igkeitsgrades zu einem individuellen Sturm und seinen Phasen
(Windzunahme, Scheitel, Windabnahme) so selir erschweren, k6nnen nach dem bisher Gesagten
nicht auf Luftmassen-Unterschiede zuruckgefuhrt werden. Die Ursachen mlissen .lokaler
Natur' sein, wobei in Frage kommen
a) Verschiedenheiten des verwendeten Registriergerits,
b) Unterschiede in der Aufstellung der Windme£anlage,
c) Rauhigkeits-Unterschiede des winduberstrumten Vorfeldes der Station.
Nur die auf c) zuruckgehenden B6igkeitsunterschiede wiren reell, indem sie durch eine
geltndebedingte - wenn auch mehr oder weniger begrenzte - Beein lussung des Turbulenz-
charakters der strtimenden Luft hervorgerufen werden. Dagegen wNren B8igkeitsunterschiede
aus a) und b) nur Scliein-Unterschiede.
Der Umstand, daB sich bei den Stationsvergleidien die Koppelungen „mehr Wind -
weniger B6igkeit" und .weniger Wind - mehr B6igkeit" zeigten, lieli vermuten, daB die
Rauhigkeit des Stationsvorfeldes eine wesentliche Rolle beim Zustandekommen des Wind- und
Baigheitstypus spielt. Eine ebene glatte Oberf che mit relativ geringer Bodenreibung und
Bremswirkung begunstigr einen mchr sterigen und zugleich se:rkeren LuftfluB ; hingegen wird
ein unruhiges Relief, eine rauhe Ober tche (etwa beSeIZt mit Diinen, H usern, Biumen) den
Wind abschwkhen, aber die Turbulenz steigern und damit gelegentlich heftige Baen aus der
ungeschw chten Oberstrdmung „heruiiterholen" ki nnen.
Der weitere Unistand, daB bei den zum Vergleich gebraditen Inselstationen, List auf Sylt
16
Emden
=
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und Norderney, derselbe GerRtetypus - ein Anemograpli Fuess 82a - im Februar 1962 in
Beti-ieb ware), deuret darauf hin, daB die festgestellten Unterschiede nicht - oder zumindest
weniger - gerdtbedingt waren. I<ehren wir aber zunb:chst zu dem Holland-Sturm von 1953zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
zurack!
Zu den eingangs beschriebenen Differenzen zwischen Ilmuiden und Hoek van Holland
erbat der Verfasser eine Stellungnahme des Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
in De Bilt und erhielt von Herrn Prof. F. H. SCHMIDT (far die Projektgruppe „Boundary
layer Meteorology=) eine freundiche briefliche Mitteilung, fer die auch an dieser Stelle lierzlich
gedankt sei. Darin wird die Vermutung bestittigt, dati die verschiedene Rauhigkeit des
unmittelbaren Vorfeldes der Stationen fur die Unterschiede verantwortlich sei.
F. H. SCHMIDT sclireibr: "In our opinion the di#evences in mean and maximum evind speed
between limv.iden and Hoek van Holland a·re completely due to difie,·ences of the topography
in the vicinity of the anemometers.
h Es iwst as you swppose: the Youghness of the adiacent fetd, area is tbe principal cowse of
the dijjerences.
At Ilmaiden tbe anemometer was placed at tbe ridge of the dunes some 60 to 80 meters
from the sea-side slope. The Lieight of tbe dunes is about 20 m. At Hoete van Holland tbe ane
mometey station was, *p to 1953, situated behind the danes at the 'Nies,we Waterweg' (in 1954
tbe station was removed to the (lanes).
So at Iimaiden tbe w€stei·ly 'izind reached die anemometer nearly directly from tbe sea,
gbile at Hoele van Holland (in die case of N. W. directions) the wind has to pass a dune area
a few kilometres. The vakes of tbe mean wind speed of Hoek van Holland ppblisbed in on
1953 storm sfirge report bage been corrected for this efect. We did not have enough information
about g*stiness to give a reliable correction for tbe gustineis values.
As to the mean wind speed valwes at I<muiden, we nore know tliat it can be expected tbat
for westerly directions an overspeed of 10 to 2040 Es present due to contraction of streamlines
over tbe dunes. We bare obtained swib vdwes by comparing the registrations of an anemometer
on the dunes near Noo,·dwijk and an anemometer on a tidegawge stake in the sea about 2 kilo-
metres Lrom tbe sboreline in the neigbhourbood of Katwiik.
Tbe difference in gustiness between limwiden and Hoek van Holland is to our mind also
completely or nearly completely due to the difjefence in rougbness of the fetcb area.
1 am not qwite swre whether tbe ratio of maximum gust speed to mean wind speed is a
very good gwstiness measme, becaase the maximum gust speed value is very sensitive to instru-
mental differences (not only of the anemometers bvi of tbe yecorde7s as weR). For Yeliable med#
smement of gwstiness I s*ppose it will be necessary to *se the difference between maximum and
minimwm gwst speed valwes and to use a conection facto7 derived fTom intensive instrumental
"researd.
Fur das Stationspaar List auf Sylt und Norderney seien hier nun einige Angaben gemacht,
die -  hnlich wie bei Hoek van Holland und Ijmuiden - den EinfluE des Stations-Vorfeldes
als wesentliche Ursache der B6igkeitsunterschiede erscheinen lassen. Die Skizze Abbildung 12,
in der die geographische Lage der beiden Stationen einander gegenubergestellt ist, zeigr auf
einen Blick, daB es sick um eine „Gegenaberlage" handelt.
Die Starion Norderney-Georgsh6he liegt an der NW-Kiiste der Insel, die Station List
an der SO-Kiiste des ndirdlichen Sylt. Die direkten Winde von See, ohne viel Landuberstr8-
mung, kommen also
in Norderney aus dem AW-Sektor (WzS bis NO),
in List aus dem SO-Sektor (OzN bis SW).
Wenn zuBeginn der beiden Februar-Sturme 1962 List „mehr Wind - weniger B6ig
keit" aufwies als Norderney, und zwar bei Wind aus SSW bis SW, so lehrt die Skizze, daB
2) Nach der freundlidlerweise zur Verfugung gestellien Akte iiber Lagepline fur Windmes-
ser-Aufsrellungen des Instrumentenamies Hamburg des Deutschen Werierdienstes, auf der audz
die sphteren Angaben uber die deurschen Kustenstationen beruhen.
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Abb. 12. Die Lage der Windmeb-Srationen List auf Sylt und Norderney
bei diesen Richtungen List dic freiere Anstr6mung vom Wartenmeer hat. DaB dann von
WSW-Wind an und bei allen Richtungen von West gegen Nord hin das Verhlitnis u m-
gekehrt ist, steht in Einklang mit der freien Lage zur Nordsee, welche die Station Norderney
Georgsh6he in diesem Sektor hat
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Da beide Stationen auf einem Hugel stehen, die Hdhe des Gebers uber NN nahezu gleich
ist (List 29 m, Norderney 32 m), ebenso die H8he Bber Grund (List 14 m, Norderney 1lm
[uber Gebdudefundament]), so werden von der Aufstellung der Windmesser in engerem Sinne
keine wesentlichen differenzierenden Einfluse ausgehen. Die allgemeine Kurzcharakteristik der
Gerlteaufstellung lautet
a) bei List auf Sylt: „Die Aufstellung in welligem Dunengelinde mit Bebauung ist nicht ganz
einwandfreii
b) bei Norderney-Georgsh6he: „Freie Lage zur Nordsee, jedoch wahrscheintich Verstirkung
des Windes durch Diinen und GebDudeeinfluE. Im Stiden und Osten St6rung durch die
Insel und Stadt."
Es sei hinzugefugt, daB die Diinen in unmittelbarer Nadlbarschaft der Station List eine
Hahe von 12 bis 18 m iiber NN haben, in weiterem Abstande aber - die Westkuste der Insel
ist einige Kilometer entfernt - eine H6he von 25 bis 30 m.
Die Station Norderney-Georgshtihe empfingt den Wind aus West und Nordwest unmit-
telbar von See, w hrend sicli in WSW bis SSW ein welliges Diinenge nde anschlieEr, ab SW
mit der Stadt dahinter. Die „ Geldndest8rung" ist deshalb iii Norderney bei WSW-Wind viel
geringer als bei SW- und SSW-Wind, wahrend fur List das Umgekehrte gilt. Die Umkehrung
der Relation von mittlerer Windgeschwindigkeit und B6igkeit zwischen den beiden Stationen
stimmt hiermit uberein, wenn sie - gemif Tabelle 3 - auch nicht abrupt vor sich geht
Zu dem Vergleich zwischen Biisum und Emden wdre zu bemerken: In Biisum steht
der Windmesser nahe dem Kopf der nach SSW vorgeschobenen Westmole des Hafens, und die
Akte des Instrumentenamtes Hamburg besagt: „Sebr gUnstige freie Aufstellung. Nur im Nord-
sektor EinBuB des Landes und durc,6 entfernte Baulichkeiten." So haben wir freie Anstr8mung
unmittelbar vom Wattenmeer bei allen hier interessierenden Windrichtungen der Sturmflut-
Wetterlagen von SSW bis AW. Die Abbildung 11 zeigt entsprechend fur Biisum: relativ hohe
Windgeschwindigkeit, relativ geringe B8igkeit.
Emden-Nesserland dagegen liegt recht weit von der See; die Station befindet sich nahe
der Nesserlander Seeschleuse im Hafengelinde mit seinen zahireiclien Baulichkeiten. Dem ent-
spricht die geringere Windgeschwindigkeit mit verstdrkter Windunrulie.
Weitere Stationsvergleiche sollen hier nicht angestellt werden. Statt dessen mage ein
zusammenfassender Vergleich folgen.
6. Mittlere Baigkeitstypen an der Nordseekuste bei den Sturmen vom
11./12. Februar und 16./17. Februar 1962
Diplom-Meteorologe HELMUT SCHMIDT, der bei der Auswertung der Ergebnisse der Wind-
registrierungen der beiden Sturme vom 11./12. Februar und 16./17. Februar 1962 mitwirkte,
konnte -ohne Ansehung der Lage und Umgebung der Stationen - nach dem Grade der
B8igkeit zwei Gruppen bilden:
a) die Gruppe Borkum, Norderney, Bremerhaven, Biisum mit geringer Baigkeit,
b) die Gruppe Emden, Wilhelmshaven, Cuxhaven, Brunsbuttelkoog, Schleswig, Wyk auf F8hr,
List auf Sylt mk groBer Baigkeit.
In Abbildung 13 ist eine zusammenfassende Darstellung des B6igkeirsunterschiedes zwi-
schen den beiden Stationsgruppen fur die beiden Februarstiirme insgesamt gegeben, und zwar
ist far alle gemessenen Stundenmittel des Windes von (abgerunder) 11,0 - 11,5 - 12,0 -
12,5 rn/s usw. (v 60) die mittlere Abweichung des stundlichen B6enmaximums hiervon
(Avmax) aufgetragen worden.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Die Abweichungen der einzeinen Maximalbaen streuen anBerordentlich stark. Um ein
Beispiel herauszugreifen: Bei v 60 - 18,0 m/sec liegen die (natarlich stets positiven) Abwei-
chungen der Maximalb6en:
a) in der Gruppe Borkum-Biisum zwischen 4 und 17 m/sec,
b) in der Gruppe Emden-List zwischen 7 und 19 m/sec.
Hierbei ist die Gruppe Borkum-Basum mit 19 Werten vertreten, deren mittlere Abwei-
chung + 9,2 m/sec ergibt, die Gruppe Emden-List mit 24 Werten, deren mittlere Abweichung
+ 13,5 m/sec ergibt. Eine Punkrwolke der Einzelabweichungen wiirde infolge der groBen
Streuung wenig Ordnung verraten.
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Abb. 13. Die mittleren Oberschusse der stindlichen Maximatbuen (Av.,ax) uber die Stundenmittel der
Windgesdiwindigkeit (vco) fur die Starionsgruppen (a) Borkum-Busum, (b) Emden-List auf Sylt.
Mittelwerte (in m/sec) fur die beiden Sturme vom 11.-12. Februar und 16.-17. Februar 1962
Die in Abbildung 13 start dessen wiedergegebenen mittleren Abweichungen der
Maximalb6en von den Stundenmitteln des Windes lassen immerhin soviet Ordnung erkennen,
daf sich eine Beziehungsgerade Air jede Stationsgrupe ziehen liht. Nach diesen Beziehungs-
geraden l£Bt sich zu jedem Srundenmittel des Windes die durchschnittliche Maximalh6he
angeben; zum Beispiel wiirde zu einem Stundenmittel von 14,0 m/sec geh6ren
a) in der Gruppe Borkum-Bilsum eine mittlere Abweichung der Maximalb6 von + 7,0 m/sec,
also ein Btienwert von von 21,0 m/sec = 50 % hbher als das Stundenmittel;
b) in der Gruppe Emden-List eine mittlere Abweichung der Maximalbdi von + 11,0 m/sec,
also ein B6enwert von 25,0 m/sec = 790/0 hi her als das Stundenmittel.
Allerdings ist auch die Streuung der Mittelwerte Avm:, um die Beziehungsgerade noch
erheblich, und sie ist im ganzen bei der Gruppe Emden-List grdlier als bei der Gruppe Borkum-
Busum, obwolil die Zahl der Stationen bei ihnen sich verhillt wie 7:4 und wegen der ent-
sprechend gr8Beren Zahl der Einzelwerte in der Gruppe Emden-List an sich ein besserer Aus-
gleich durch die Mittelbildung erfolgen sollte. Man darf hierin einen Ausdruck dafur sehen, daB
bei der Gruppe Emden-List die Irregularitit der Baen infolge des starkeren Gelinde-Einflusses
groBer ist.
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DaS die Beziehungs-
kurven tatsdchlich Gera-
de sind, kann im librigen
nidit als sicher gelten.
Einmal mussen sie gegen
niedrigere Werte von 9
hin konvergieren und sich
im Nullpunkte treffen -
etwa wie in Abbildung 13
gestrichelt angedeutet -,
zum anderen sclleint der
Anstieg der Beziehungs-
kurven bei den Stunden-
mitteln oberhalb 20 m/
sec schwicher zu werden.
Hier wird allerdings die
Zahl der Einzelwerte im-
mer geringer, so daB die
Mittelwerre der Abwei-
chungen Livmax nicht ge-
nugend belegt sind.
Setzt man die Bezie-
hungsgeraden der Abbil-
dung 13 als gultig an, sozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 14. Die mittleren prozentualen Oberschusse der stundlichen Maxi-
malbaen uber die Stundenmirtel der Windgesdiwindigkeit fur die Sm-
tionsgruppen (a) Borkum-Busum, (b) Emden-List auf Sylr. Mitrel-
werte fur die beiden Sturme vom 11.-12. Februar und 16.-17. Februar
1962
ergibt sich aus ihnen die in Abbildung 14 dargestellte Beziehung des prozentualen Uberschusses
der stundlichen Maximalbuen (uber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit) zu den
Srundenmitteln.
Der prozentuale UberschuB nimmt bei beiden Stationsgruppen mit wachsender mittlerer
Windgeschwindigkeit ab, mit dem Anstieg von 11 auf 23 m/sec
a) bei der Gruppe Borkum-Basum von 53 auf 46 0/0,
b) bei der Gruppe Emden-List von 87 auf 66 0/0.
Die durchschnittlichen B6igkeksunterschiede zwischen den beiden Stationsgruppen sind also
bei groBen Windsdirken wesentlich kleiner als bei geringeren Windstlirken.
Man kann weitergeheiid auch die Frage stellen, wie sich die unterschiedliclien Windrichtun-
gen bei den beiden Stationsgruppen auf die Baigkeit auswirken. Um hierbei noch eine einiger-
maEen ausreichende Zahl von Einzelwerten fur die beiden Februar-Sturme zur Verfligung zu
haben, wurden die Richtungen
220 bis 2500 - SW bis WSW
260 bis 2900 - WzS bis WNW
300 bis 3300 - NWzW bis NWzy
zusammengefa£t. Die Abbildungen 15 bis 17 zeigen die mittleren Abweichungen der Maximal-
blen von den Stundenmitteln fur diese drei Richtungssektoren bei der Stationsgruppe Borkum-
Biisum. Versudisweise sind in die Abbildungen Beziehungsgerade eingezeichnet worden, und
ebenso ist fur die (hier nicht gebrachte) Stationsgruppe Emden-List verfahren worden.
Hieraus ergeben sich die Kurven der Abbildung 18 fur die prozentuale Abweidlung der
Maximalbden von den Stundenmitteln des Windes. Bei der Stationsgruppe a) Borkum-
Biisum mit minderer B glceit zeigr sich: Die Bi igkeit ist bei Winden aus SW bis WNW
(220-2900) nahezu gleich gro£ und dndert sich auch mit wadisender mittlerer Windgeschwin-
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Abb. 15. Die mirderen Oberschusse der srundlichen Maximall)6en uber die Srundenmirrel des Windes fur
die Stationsgruppe (a) Borkum-Bumm und die beiden Sdirme vom 11.-12. Februar und 16.-17.
Februar 1962. Windrichrungssektor: 220-2500
Gruppe Borkum - Busum 260-290'
Abb. 16. Die mittleren Oberschusse der stundlichen Maximalbden uber die Stundenmittel des Windes fur
die Stationsgruppe (a) Borkum-Biisum und die beiden Sturme vom 11.-12.Februar und 16.-17.
Februar 1962. Windrichtungssektor: 260-2900
digkeit kaum. Bei nordwestlichen Winden (300-3300) ist sie etwas gr6Ker und nimmt mit
wachsender Windst rke langsam ab, bleibt aber bei Sturm (21-25 m/sec) praktisch gleich.
In der Stationsgruppe b) Emden-List mit grofter Biligkeit ist die B8igkeit bei Winden
aus W bis AW (260-3300) wesentlich grd£er als bei solchen aus SW bis WSW (220-2500).
Sie nimmt im abrigen mit wachsender mittlerer Windgeschwindigkeit stark ab.
Diese Befunde, wegen des vorgenommenen (rechnerischen und graphischen) Ausgleichs
mit Vorsicht zu bewerten, deuren darauf hin, da£ selbst zwischen den Stationsgruppen noch
starke Untersciliede mit gewissen GesetzmEBigkeiten bestehen. Da jede Station ihre „individu-
+14-
+12-
+10-
+8-
+6-
+2-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 mls
Z60
m/ 
462
+14-
+12- e
0e G
+10-
.O
0
0
+8- .
e
+6- G
+4- AZ'ma e
+2-
0 2 4 8 10 -1'2 1  '6 ,8 20 22 24 25 m/s
140
Die Küste, 16 (1968), 1-117
23
r%
+16-
Gruppe Borkurn - Busum 300-330'
 ..:...... e e 0e
ee
0
el
Abb. 17. Die mirtleren Ubersdiasse der srundlichen Maximalb6en uber die Stundenmittel des Windes
fur die Stationsgruppe (a) Borkum-Biisum und die beiden Stiirme vern 11.-12. Februar und 16.-17.
Februar 1962. Windrichrungssektor: 300-3300
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Abb. 18. Die mittleren prozentualen Uberschusse der stundlichen Maximalbden iiber (lie Stundenmittel
des Windes fur verschiedene Windrich[ungssekroren (220-2500, 260-2900,300-3300) bei den beiden
Srarionsgruppen (a) Borkum-Busum, (b) Emden-List auf Sylii. Miwelwerre fer die beiden Sturme vom
11.-12. Februar und 16.-17. Februar 1962
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elle Note" bezuglich der Windstruktur bei den verschiedenen Anblasriditungen hat, so wfire
eine vergleichende Untersuchung vieler Filie Air die einzelnen Stationen n6rig, um zu einem
System von Wertigkeiten und Bewertungen der Windmessungen zu gelangen.
Einstweilen 1*Bt sich aus der sehr unterschiedlichen B6igkeit bei den verschiedenen
Stationen kein reprisentatives MaB far die Bdigkeit eines bestimmten Sturmes ableiten. Es
wire daher hier untunlich gewesen, die B6igheit genauer zu bestimmeii als durch das einfache
Verhliltnis der stundlichen Maximalbden zur mittleren Windgescliwindigkeit, obwohl die von
F. H. SCHMIDT (vgl. S. 17) geauBerten Bedenken gegen das Bi igkeitsmaB sicher zu RechtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bestehen.
7. Zur Frage der B digkeit iiber See
Da im Zusammenhange mit Sturmfluten die B6igkeituberSeein erster Linie inter-
essiert, so kaiin man davon ausgehen, daB die Bi igkeit der relativ „ungest6rten" Stationen
der Gruppe Borkum-Basum die Verluilmisse uber See am besten kennzeidinet. Aber wird man
damit etwa dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 unternormale Bligkeit zuzusprechen haben?
Wenn diese Stationsgruppe einen durchsdinittlichen B8enkoeffizienten um 1,48 aufweist und
damit etwa die Mitte hilt zwischen „noi-Inaler B6igkeit" und „minimater Btwigkeit", so
geschieht diese Einstufung ja nach der Land-Klassifikarion der B6igkek.
Es darf als sicher gelten, daE die Klassen extremer, normaler und minimaler B8igkeit uber
See - wegen der geringeren Rauliigheit - niedri ger liegen ala Bber Larid. Die binnenldndische
Klasseneinteilung, die mangels Vorliegen einer See-Skala benutzt wurde, wird sidi also am
ehesten auf die
„ gestdrte" Stationsgruppe Emden-List anwenden lessen. Indem diese Stations-
gruppe den Typus extremer Bdigkeit oder zumindest stark ubernormaler Bbigkeit zeigte
(B8enkoeffizient um 1,8), wire zu folgern, daB dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 eine
erheblich Cibernormale Buigkeit zu eigen war. Man muE dazu nur unterstellen, dati die „spe-
zifisdie" B5igkeit des Sturmes voin 16./17. Februar 1962 uber Land und See etwa die gleiche
war, das heiEt: daE sie etwa im gleichen Verhalmis zur normalen B8igkeit Uber Land und See
stand. Das erscheint plausibel, da sich die spezifische B6igkeit eines auflandigen Sturmes beim
Obertritt auf Land nicht abrupt dndern kann.
Um zu schlussigen Aussagen uber die B6igkeit des Windes bei Sturmflut-Wetterlagen zu
kommen, bedurKe es
a) einer statistisch - aus MeBreihen auf See - gewonnenen Kiasseneinteilung des B6iglceits-
faktors uber See,
b) des Anschlusses dieser MeBreihen an solche benachbarter, reprisentativer Kustenstationen
und/oder 1nselstationen,
c) nach Maglicikeit auch aktueller Baigkeitsmessungen auf See bei einigen Sturmflut-Wetter-
lagen.
Die verlasseiien „well protectors" im Bereich der Deutschen Bucht - fur Ulbohrungen
errichtete Gerliste, die niclit mehr benutzt werclen erscheitted fur Buigkeitsmessungen auf
See geeignet.
Im Kaspischen Meer hat bereits GOP-rAREV (zitiert bei ROLL, 1965) auf einem Olbohrturm
in der See Bijigkeitsmessungen vorgenommen, und zwar in H6hen von 5,7, 15,0, 27,3 und
50,6 m iiber der Meeresoberfidche. Die von ROLL (a. a. O. S. 168 K.) mitgeteilten maritimen
B6igkeits-Koeffizienten (nach GoP'rAREV) beziehen sidi auf 10-Minuten-Intervalle und geben
das VerhD:ltnis der maximalen B6engeschwindigkeit (wihrend verschiedener Intervalle von
1 bis 600 sec) zum 10-min-Mittel des Windes an (berlidisichtigen also nicht die Flauten). Von
24
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ihnen interessieren hier jene, die die Maximalb8 wihrend 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeit dieser 10 min in Beziehung serzen. Diese entsprechen zwar nidit unseren
„Btienkoeffizienten", die sich auf die Zeit von 60 min beziehen, erscheinen aber in erster
Ndherung vergleichbar.
Als Mittelwerte dieses 136igkeitskoeffizienten iiber See finden sich bei RoLL angegeben:
flir 5,7 m Hdhe 1,370
fur 15,0 m H he 1,278
fur 27,3 m H6he 1,238
Air 50,6 m H6lze 1,220.
Ein Baigkeitskoeffizient von rund 1,3 fur 10 m H6he wiirde dem Typus minimater B6ig-
keit uber Land naliekommen. Der Vergleich leider allerdings darunter, daB die auf 10-min-
Intervalle bezogenen 136igkeitswerte systematisch niedriger sein mussen als die auf 60-min-
Intervalle abgestellten (die Wahrscheinlichkeit eines hdheren Windextrems wi:chst mit der
betrachteten Zeit).
Bemerkenswert und eigentumlich ist, da£ nach den Untersuchungen von GOPTAR£V (ROLL,
S. 169-170) die Verstiirkung des thermischen Austausches zu einer Abnahme des Buigkeits-
koeffizienten aber See fahrt; ala mittlere Werte sind angegeben:
in 5,7 m HBhe
in 15,0 in H6he
fur stabile Sdichtung far instabile SchichrungzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1,40
1,29
1,32
1,27
(auch hier Verhiltnis der maximalen Bilengeschwindigkeit iii 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeit der 10 min). Die B8igkeirskoeffizienten sind bei stabiler Schiditung also gr6Ber
als bei instabiler. le mehr die Windgeschwindigkeit 15 m/sec uberschreiret und damit die
dynamische Turbulenz dominiert, desto geringer wird allerdings die Differenz, um schlidlich
zu verschwinden (RoLL, S. 169). Bei sturmischen Winden wurde also die thermische Schichrung
keine Rolle fur die Bdigkeit uber See spielen.
Die Abllingigkeit des B6igkeitscharakcers von der Temperaturschichtung iiberLand ist
umgekehrt so, daB stabiler Schiclitung ein geringer, instabiler Schiclitung ein grofier B6igkeits-
faktor entspricht. In einer Juli-Dekade im Binnenlande zeigte sich ein ausgepreRgter tiglicher
Gang; der Buigkeitsfaktor ( Vmax
- vmu ) hatte
Vmittel
sein Minimum von 0,74 zwischen 4 und 5 Uhr,
sein Maximum von 1,57 zwischen 13 und 14 Uhr.
Der tigliche Gang der 86igkeir ist also Whnlich dem der mittleren Windgeschwindigkeit;
auch diese hat ihr sommerliches Maximum gegen 14 Uhr, ihr Minimum gegen 4 Uhr (HANN-
SORING, S. 620). Die Verstarkung des thermischen Austausches iiber Land fuhrt also zu einer
Zunahme sowolil des Windes als auch der Baigkeit.
Die zeitliclie Windzunahme in den untersten Luftschichten geht dabei auf Kosten der
Windgeschwindigkeit in der Hiihe: Oberhalb 100 m Hdhe (im Sommer) zeigt die Wind-
geschwindigkeit den entgegengesetzten  glichen Gang, mit Maximum nachts und Minimum
tags. Das vertikale Profl der Windgeschwindigkeit wird also bei Erwtrmung der LuK vom
Boden aus und Entstehen einer instabilen Luftschich[ung durch die vertikalen Umlagerungen
ausgeglichener, die Windzunahme nach oben ist im Falle der Instabilitit geringer.
Uber See spielt die strahlungsbedingte Tagesperiodik der Temperatur kaum eine Rolle.
Hier wird die Lufischichtung im wesentlichen advektiv bestimmt. Warmlufizufuhr (Luft
wirmer als das Wasser) fithrt zu stabiter Schiditung, Kaltluflzufuhr (Lufk k*lter ats das Wasser)
25
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zu instabiler Schichtung. Die Versti rkung des thermischen Austausches in instabiler Kaltluft
steigert die Windgeschwindigkeit in Meeresnahe (auf Kosten des Oberwindes); in ausgeprhgrer
Kaltluft kann man mit 80 0/0 des Gradientwindes rechnen, gegenuber nur 550/0 in ausgeprtgter
Warmluft.
DaB die B6igkeit in der Kaltluft uber See (Fall instabiter Schichtung) dagegen nicht erhaht,
sondern vermindert isr - jedenfalls bei Winden von weniger als 15 in/sec -, entspricht nicht
den ublichen Vorstellungen, wie sie eingangs (vgl. S. 2) wiedergegeben wurden und in der
--25.kej'  oudzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 19. Windregistrierung von Brest-Guipavas im Warmsektor und in der kalten RudseirenluA eines
Tiefs (nach B RENGER und PAGES)
Vorhersage-Praxis zur Anwendung kommen. Eine Priifung des Sachverhalts fur die Nordsee
- etwa durch Messungen auf den schon erwihnten „well protectors" - erscheint nutzlich, da
fiir Sturmfluten an der Deutschen Bucht die Winde aus West bis Nordwest, mit Kaltluft von
der .Ruckseite" der Tiefdruckwirbel, in erster Linie von Bedeutung sind.
Der Widerspruch mag wenigstens teilweise damit zu 16sen sein, daB man zwischen
B6en = „squalls" und B8igkeit - „gustiness- unterscheidet. Die deutsche Sprache kennt den
Unterschied zwischen „gust" und „squall" nicht, es sei denn, man setze fur „gust" WindstoE
und fur „squall" Bu. Der Unterschied meg an Hand der Abbildung 19 erlfutert werden, die
der Arbeit von B RENGER und PAGES (1958) entnommen ist.
Es ist eine Windregistrierung der Station Brest-Guipavas am Westende der Bretagne, und
zwar fur „Westwetter", wie es dort vom freien Nordarlantik hereinkommt. Die unterschied-
liche Windstruktur im Warmsektor (secteur chaud) des Tiefs und in der Ruckseiten-Kaltluft
(Iraine) tritt deutlich hervor: In der Warmluft herrscht ziemlich konstante Bdigkeit (gustiness)
und eine ziemlich konstante mittlere Windgeschwindigkeit; in der - im ganzen schwacher
bewegten, weil unter geringerem Luf druckgefille strumenden - Kaltluti zeigen sich dagegen
starke Flukruationen der mittleren Windgeschwindigkeit und dazu verschiedene Bi;en (squalls),
vielfach an Cumulonimbus-Gewdlk (cb) und Schauer geknupfi. Diese squalls bestehen oft aus
einer ganzen Serie (abklingender) S Be und treiben dann auch die mittlere Windgeschwindig-
keit - sofern man etwa 10-min-Mittel betrachtet - hoch.
In diesem Falle liefert also der B6igkeitsfaktor, wenn man die Maximalba einer Stunde
auf das Stundenmittel des Windes bezieht, meist ganz andere, und zwar viel 116here Werte
als der Btjigkeitsfaktor, der die Maximalb6 von 10 min auf das 10-min-Mittel der Wind-
geschwindigkeit bezieht.
B RENGER und PAGES, die die maximale Bdengeschwindigkeit in 10 min zum 10-min-
Mittel des Windes in Beziehung gesetzt haben, finden tatsachlich, dail bei einer mittleren Wind-
gesdiwindigkeit von 12 m/sec und mehr die Biiigkeit (mittlere Geschwitldigkeit der Maximal-
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bden) im Warmsektor gr8Ber ist als in der IUickseiten-Kaltluft, wthrend bei geringeren mitt
leren Windgescliwindigkeiten (4-11 m/sec) die Rlidseiten-Luft die h8heren Geschwindigkeiten
der Maximalbben aufweist.
Die Station Brest-Guipavas liegt zwar auf einem ziemlich freien Plateau (98 m Seel he)
8 km nord6stlich Brest, ist aber nach SW bis W fast 28 km von der See entfernt. Im tibrigen
haben die Autoren nur solche B6en gezihlt, die den Wind als „vent en rafales" einstufen,
d. h. die das 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit mindestens um 10 Knoten (5 m/sec) far
wenigstens 1 sec, aber nicht mehr als 20 sec aberschreiten.
Obwohl die Ergebnisse deshalb nicht gu I Zu vergleichen und zu verallgemeinern sind, mag
der interessante Befund fur Warmsektor und Ruckseite - unter Zusammenfassung der bei den
Autoren getrennren Halbjahre Winter und Sommer - hier Platz finden.
Tabelle 4
Mittlere Geschwindigkeit (in m/sec) der Maximalbden in 10 min fur die verschiedenen 10-min-Miuel
Mittl. Wind
des Windes, getrennr nach Warmsekror und Riickseite
Warms.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10,25
11,90
12,25
12,95
14,05
14,75
15,95
17,15
Riicks.
11,50
12,90
12,95
14,55
14,75
15,95
16,25
17,40
Mitd. Wind Warms.
18,90
19,90
21,55
23,70
23,05
26,20
Racks.
18,55
19,55
20,65
22,75
22,30
24,95
8. Die Bedeutung der B6igkeit fur die Schitzung der Windstirke
Es m6gen liier noch einige Bemerkungen angebracht sein iiber die Bedeutung der B6igkeit
fur die Schitzung der Windst rke. Als Beispiel diene wieder der historische Sturm vom 16./17.
Februar 1962.
Die Signalisten an zahlreichen deutschen Sturmwarnstellen fuhren regelmtbig Wind- und
Wetzel·beobachtungen aus, dat·unter auch Schitzungen der Windstb:rke (um 8, 14 und 20 Uhr
MEZ). Bei Vorliegen von Wind- oder Sturmwarnungen wird die zeitliche Folge der Wind-
beobachrungen verdichtet, der Zeitraum erweitert. Von 6 bis 22 Uhr werden sie dann alle zwei
Stunden vorgenommen.
Um den Verlauf des Sturmes vom 16./17. Februar 1962 festzustellen, wurden die Beob-
achtungen der folgenden 22 Sturmwarnstellen im Warnbereich der deutschen Nordseekiiste
benutzt. Hierbei handelt es sich um Stationen auf Inseln und Halligen, an der Kiiste und am
Unterlauf der Flasse: Amrum, Pellworm, Husum, Westerhever, Stiderh , T6nning, Busum,
Neuwerk, Belumer Schanze, Brunsbuttelkoog, Gluckstadt, Stadersand, Altenwerder, Leucht-
rurm Hoheweg, Schilligharn, Wilhelmshaven, Brake, Carolinensiel, Norddeich, Borkum, Greet-
siel, Oldersum.
Mittelt man zu jedem der Termine von: 15. Februar, 22 Uhr, bis zum 17. Februar,
22 Uhr, die geschatzten Windstarken der 22 Stationen, so ergibt sich der in Abbildung 20
dargestellte Verlauf des Sturmes. Die beobachtungsfreien Nachtzeiten sind durch Strichelung
uberbrucka Hiernach herrschte im Durchschnitt
17
4 12
5 13
6 14
7 15
8 16
9 17
10
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etwa 34 Stunden eine Windstirke 2 7,5 Beaufort
etwa 28 Stunden eine Windstirke 2 8,0 Beaufort
etwa 23 Stunden eine Windstirke 2 8,5 Beaufort
erwa 17 Stunden eine Windirdrke #i 9,0 Beaufort
etwa 13 Stunden eine Windsthrke > 9,5 Beaufort
erwa 8 Stunden eine Windstdrke 2 10,0 Beaufort
awa 5 Stunden eine Windstirke 2 10,5 Beaufort
Als gemittelte Windstirke (von 20 Stationen) fur 22 Uhr am 16. Februar 1962 ergeben
sich 10,7 Bft. Im einzelnen sch tzten die Signalisten zu diesem Termin:
an 5 Stationen Windstirke 12
an 6 Stationen Windstirke 11
an 6 Stationen Windstdrke 10
an 1 Station Windsdirke 9-10
an 2 Stationen Windstirke 9.
An den zwei Stationen, an denen die 22-Uhr·Beobachtung ausfiel, wurde zum Vorcermin
(20 Uhr) Windstirke 10 bzw. 12 gesch tzt, so daB ihre Hinzunahme das Gesamtmittel von
10,7 BA Zumindest nicht erniedrigt li tte. Nur das abendliche Maximum des Sturmes sei hierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
betrachret.
Nach der internationalen Umrechnungsskala geken far die oberen Beaufortstdrken folgende
mittlere Windgesdiwindigheiten in m sec:
Bft 8 - 17,2-20,7 m/sec (starmischer Wind)
Ba 9 - 20,8-24,4 m/sec (Sturm)
Bit 10 - 24,5-28,4 m/sec (schwerer Sturm)
Bft 11= 28,5-32,6 m/sec (orkanartiger Sturm)
Bft 12 - 32,7 m/sec und mehr (Orkan).
Fur 10,7 Bil betruge demnach die iquivalente Windgeschwindigkeit 29,3 m/sec. Was aber
wurde tatsichlich gemessen  Die folgende Tabelle 5 gibt einen Oberblick iiber die Ergebnisse
der Registrierungen
a) von 6 Feuerschiffen (Elbe 1, Elbe 2, Weser, P 12, P 8, Borlfunlriff),
b) von Helgoland,
c) von 4 friesischen Inselstationen (Borkum, Norderney, Wyk auf F8hr, List auf Sylt),
d) von 5 Landstationen (Emden, Willielmshaven, Bremerhaven, Brunsbiittelkoog, Biisum)
- und zwar (jeweils in m/sec) das durdischnittliche Stundenmirrel und das hachste 10-min-
Mittel der betreffenden Stunde. Da die Beobachrungstermine bei den Sturmwarnstellen
vielleicht nicht uberall genau eingehalten wurden, so sind Init Vorbedacht zwei Stunden (21 bis
23 Uhr) und alle 12 darin enthaltenen 10-min-Mittel in Betracht gezogen worden.
Auiler der plausiblen Abnahme der Windgesdiwindigkeit von See nich Land ist aus der
Tabelle zu ersehen, dah eine Windgeschwindigkeit von 29,3 m/sec, wie sie dem Mittel der
Tabelte 5
Srundenmittel und !16cbstes 10-min-Mkrel der Windgeschwindigheit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
21 bis 23 Uhr
(a) Durdischnitr von 6 Feuerschiffen
(b) Helgoland
(c) Durchschnitc von 4 Inselstationen
(d) Durchschnict von 5 Landstationen
Srundenmiztel
21-22h 22-231'
hdchstes 10-min-MkEel
21-226 22-23h
23,5 23,4 25,0 24,8
22,2 22,3 24,3 23,9
21,2 20,4 24,0 24,3
19,1 20,0 20,5 21,5
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Schikzungen von 10,7 BR ent- 11-
spriche, nicht entfernt ermicht wird -,Bft 5h
- nicht einmal im hachsten 10- i
min-Mittel der Feuerschiffe. 10- 1 Bh
Berucksichtigt man die- Lage ,
einer Reihe von Sturmwarnstellen 1, 13h
an den Flufillufen weir ab von der
9- \ 17 h
Kusre, so wiirde man ihrem Kol-
lektiv um 22 Uhr eine Wind- 23 h
geschwindighek von rund 20 m/sec
zuerkennen, was nach der Um- 8- 28 h
i·echnungsskala dem obersten Be-
reich der Windstirke von 8 BR 34h
/
.
gleichk ime. 0-
7-
Tars*chlich wurde z. B. bei
4 Signalstellen, wo der Wind ge-
schlitzt und - unabhiingig da-
von - art einer Station registriert 6-,ii,1,1,11'',1,'',,*','',|
00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
wurde (Borkum, Wilhelmshaven, 16.Febr. 1962 17. Febr. 1962
Brunsbuttelkoog, Busum) der Wind
um 22 Uhr (21.50 bis 22.10 Ulir) Abb. 20. Verlauf des Sturmes vom 16.-17. Februar 1962 im
registriert zu durchschnittlich
zungen an 22 Sturmwarnstellen (gemkteli). Rechts: Zahl der
nordwestdeursdien Kustengebiet ·nach den Windsdirke-Schit-
18,9 m/sec (- 8,0 Bft), Stunden, in denen die betreffende Windsdirke erreicht oder
gesch  tzt zu durchschnittlich uberschritten wurde
10,1 Bft (= 26,8 m/sec).
Haben sidi also die 20 oder 22 Beobachter, von denen nictit ein einziger Stirke 8 angab,
einseitig nach oben hin - teils mehr, reils weniger, im Durchschnitt um gut zwei Bft - ver-
schatzt? Herrschte, um es mit den gebriuchlichen spractilichen Bezeichnungen auszudriicken,
um 22 Uhr nuii schwerer bis orkanartiger Sturm, oder wellte nur ein sturmischer Wind, allen-
falls „knapper" Sturm? Hitten die Hydrographen nicht nacligewiesen, daB zu der sakularen
Sturm lut der Nacht vom 16. zum 17. Februar 1962 eine sog. Fernwelle („external surge")
wesentlich beitrug (vgl. KOOPMANN, 1962), so wiirde man in Anbetracht der extremen Aus-
wirkungen - Hochwasser in Cuxhaven und Hamburg nur mit dem von 1825 vergleichbar! -
geneigt sein, das Walten eines orkanartigen Sturnies anzunehmen.
Die Diskrepanz riflirt zweifellos im wesentlichen daher, daft der Windschitzer an Land
die Windsdrke - zumindest bei starkerem Winde - mehr nach den vorhandenen
Bden schlitzt als nach dermittleren Windgeschwindigkeit.
Wenn die B6en um 450/0 uber der mittleren Windgeschwindigkeit liegen, so ergibt das
eine Relation von z. B. 20 m/sec zu 29 m/sec. Wer nach diesen ]38en schitzt, wiirde sagen:
„schon Windsttrke 11, orkanartiger Sturm". Wer aber die mittlere Windgeschwindigkeit
mifit und nach besteliender Vorschrift umrechnet, wiirde zu dem Ergebnis gelangen: „noch
Windstitrke 8, sturmischer Wind".
In unserem Falle wird allerdings der Umstand, daB es sich um einen Nach tsturm
handelte, einen Dunkelheitsfehler in die Sch tzung gebracht haben, der sich iiI)erwiegend im
Sinne einer U berschitzung der Windstdrke auswirkte. Deshalb sei hier noch ein Vergleich
der 16-Ulir-Schitzung angeschlossen, eines Termins mit geniigender Tageshelligkeit. Zu dieser
Zeit ergab die Windschlitzung bei den 22 Sturmwarnstellen im Durchschnitt (knapp) 9,7 Bft,
nach der Umrechnungsskala 25,2 m/sec entsprechend. Im einzelnen schkzten hier die Signalisten:
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an 4 Stationen WindstRrke 11 an 4 Stationen Windstb:rke 9
an 8 Stationen Windstirke 10 an 3 Stationen Windstirke 8.
an 3 Stationen Windstirke 9-10
Die Vergleichstabelle hierzu sieht folgendermaBen aus:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tabelle 6
Stundenmirrel und hadistes 10-min-Mitret der Windgeschwindigkeit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
15-17 Uhr
(a) Durdischnirt von 6 Feuerschiffen
(b) Helgotand
(c) Durchschnitt von 4 Inselstationen
(d) Durdisclinitt von 5 Landstationen
Stundenmittel
15-1611 16-17h
21,7
22,7
21,1
18,2
21,0
20,4
21,3
18,3
h6disres 10-min-Mittel
15-161' 16-17h
23,8
24,9
24,6
19,6
23,7
20,7
24,9
20,9
Bei den 4 Stationen Borkum, Wilhelmshaven, Brunsbuttelkoog, Biisum wurde der Wind
um 16 Uhr (15.50-16.10 Uhr)
re gis tri ert zu durdischnittlich 19,0 m/sec (- 8,0 Bft),
geschitztzu durchschnittlich 9,75 Bft (- 25,3 m/sec).
Tatsichlich ist also zur Zeit der Helligkeit ein etwas besseres Verh ltnis von Sch tzung
und Messung vorhanden. Der Wind wird um 16 Uht durdischnittlich um eine volle Beaufort-
stirke niedriger geschitzt als um 22 Uhr; der gemessene Wind hat aber um 16 Uhr bei den
Insel- und Landstationen im Durchschnitt nahezu die gleiche Geschwindigkeit wie um 22 Uhr.
Die Dunkelheit liar demnach zu einer Obersch*tzung der Windstirke gefuhrt, was man zumal
fur die geschbtzten Orkan-Windstdrken 12 (5 Stationen) annehmen mu£.
Davon bleibt jedoch unberuhrt, dail der Durchschnitt der Schdrzungen zu „Sturm" bis
„schwerem Sturm" (Bft 9-10) tendierte, wo die Messungen nach der offiziellen Umrechnung
nur „sturmischen Wind" bis „Sturm" (Bfr 8-9) ergeben.
Hier kommt das Problem der Windgeschwindigkeits-Aquivalente der
Beauf ort- Gr ade zum Tragen, das schon seit idngerem in der internationalen Diskussion
Steht (Vgl. WALDEN). Es ist hier nicht der Ort fur eine Er6rterung im einzelnen. Nur soviel
sei gesagt, dall die Windgeschwindigkeirs-Aquivalente der Beaufort-Grade, wie sie seit 1946
international festgesetzt sind, fur die lidlieren Beaufort-Stdrken sicherlich nicht die zu-
treffendste „Ubersetzung" darstellen. Es gibt schon bessere Aquivalente, und nur der Umstand,
daE eine internationale Neufestsetzung - wegen ihrer Wirkungsbreite - mtlglichst definitiv
sein und nicht nochmals verbesserungsbedlirfrig werden Sollte, hat bisher eine Anderung der be-
stehenden Internationalen Umrechnungs-Shala verhindert.
In der folgenden Tabelle sind fiir die li6heren Windst rken einige Vorschl ge von
Aquivalenten den z. Z. giiltigen internationalen gegenubergestellt (vgl. VERPLoEGH, S. 30-32).
Man erkennt, daB die neueren Vorschlige fur die h6heren Windstirken wesentlich
niedrigere Windgeschwindigkeits-Aquivalente bringen, als die derzeitige internationale Um-
rechnung vorsieht. Die von VERpLoEGH fur Landstationeii und Feuerschiffe vorgeschlagene
Skala zeigt (in Klammern, weil statistisch noch nicht hinreichend gesichert) fur die Bft-
Stirken 10 und 11 fast genau jene m/sec-Werte, die nach der derzeitigen Festsetzung den
Bft-Stdrken 9 und 10 zukommen.
Wenn also in unserem Falle die Sturmsignalisten Bft 9-10 schttzten, so wurde dem ein
Aquivalent von rund 21 m/sec (nach VERPLOEGH) entsprechen, nicht 24-25 In/sec. Die Diskre-
panz zwischen Sch tzung und Messung wkire so zu einem wesentlichen Teile beseitigr.
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Tabelle 7
Mittlere aquivalente Windgeschwindigkeiten (in m/sec) far die Beaufort-Stlrken 8 bis 11; nadi Inter-
nationaler Skala und neueren VorsditigenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8% 8
BA 9
Bft 10
B* 11
Internat.
(1946)
18,9
22,6
26,4
30,5
See-Shala
I (1956)
17,7
20,4
23,3
26,5
See-Skala Land- und KBswn-Skala
II (1964) (VERPLOEGH 1967)
17,8
20,8
24,2
28,0
16,9
(19,6)
(22,7)
(26,2)
Die Schwierigkeit, „richtige" Aquivalente der Windgeschwindigkeit insbesondere filr die
oberen Bft-St rken zu finden, ruhrt aber nicht nur von der relativen Seltenheit der Sturm-
stirken her, die das statistische Vergleichsmaterial beschrinkt. Der Umstand, dall der Wind
nach seiner Bdigkeit geschatzt wird, erschwert die Zuordnung einer mittleren Geschwindig-
keit (in der Windschdtz-Anweisung fur Landbeobachter spielt die Wirkung des Windes auf
Bliume eine wesentliche Rolle; diese aber wird von den Blien hervorgerufen). Auch in der
urspriinglichen Beaufort-Skala far Segelschiffe, bei der fur die Windstiirken oberhalb 5 nicht
mehr die mittlere Fahrt des Schiffes, sondern die mi;gliche S egel fuhrung maBgeblich
fiir die Schitzung war, liEt sich erkennen, dab die B6en mehr als die mittlere Windge-
schwindigkeit bestimmend waren, denn diese B6en liefern die Spitzenbelastungen durch den
Winddruck (vgl. WACHTER).
VERPLOEGH (1967, S. 16 5.) hat einen ersten Versuch gemacht, den Ubergang von den
(beobachteten) B8en zur mittleren Windgeschwindigkeit in einer Windschitzungs-Shala unter
Anwendung der statistischen Theorie der atmosphErischen Turbulenz nachzuvollziehen. Dieser
Entwurf bedarf aber noch des Ausbaus und der Prufung, insbesondere far die h6heren Wind-
stdrken.
Auch diese Seite des Problems der Baigkeit ist im Hinblick auf Sturmflut-Wetterlagen
nicht ohne Belang, denn schlie£lich mddite man fur die Historie der Sturm turen ja gern
wissen, ob z. B. die sikulare Flut vom 16./17. Februar 1962 mit einem „schweren Sturme"
iiber der Deurschen Bucht gekoppelt war oder - seltsamerweise - nicit.
Messungen der Biiigkeit auf See und an der See und eingehende, vergleichende Unter-
suchungen daruber sind ndtig, um auf die noch offenen Fragen eine befriedigende Antwort zu
finden.
Zusammenfassung
Bei Wetterlagen, die zu Sturm uren ftihren, spielt zwar die Richrung und mittlere St:irke
des Windes die Hauptrolle, aber zusatzliche Bedeutung kommt der B6igkeit des Windes zu.
Die B6en verstirken den Windstau und die Windsee, tragen also zur Erh8hung des Meeres-
spiegels und des .Wellenauflaufs" bei.
Zur Kennzeichnung der B8igkeit kann der Faktor
3 - Bi engeschwindigkeit minus Flautengeschwindigkeit
mittlere Windgeschwindigkeit
benutz[ werden. Betrachtet man Stundenmittel der Windgesdiwindigkeit in Vergleich zur
maximalen Bdengesdiwindigkeit und zur minimalen Flautengesdiwindigkeit der Stunde, so
lessen sich drei Klassen oder Typen der Bi igkeit unterscheiden, bei denen die Maximalbuen
800/0 oder mehr, etwa 55°/0 und 40 0/0 oder weniger uber den Stundenmirteln der Wind-
geschwindigkeit liegen.
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WRhrend des historischen Nordsee-Sturmes vom 31. Januar bis 1. Februar 1953 zeigten
die an verschiedenen Kustenstationen der Niederlande registrierten Winde sehr unterschiedliche
Typen der B6igkeit, die von extremer bis zu minimater Bdigkeit reichten. Ahnlich kontrastie-
rende Verhbltnisse wurden fur deutsche Kustenstationen bei dem Nordsee-Sturme vom 16. bis
17. Februar 1962, der die verheerende Hamburger Flut ausldste, gefunden. Diese Gegensitze
machen es sehr schwierig, einem bestimmten Sturme einc spezifische Bbigkeit zuzuordnen.
Es litilt sich zeigen, da£ die Unterschiede in der B6igkeit zwischen den einzelneii Kusten-
stationen v611ig oder haupts chlich auf Unterschiede in der Topographie in der Urngebung der
Anemometer-Stationen zuruckgelien. Je grilBer die Rauhigkeit des benachbarten winduber-
str8mten Gelindes, desto niedriger ist die mittlere Windgeschwindigkeit und desto gr5Ber die
B6igkeit. Die Unterschiede sind so ausgepr gt, dail sich fur die Stiirme von Mitte Februar 1962
mittlere B6igkeits-Typen fur zwei Gruppen deutscher Kustenstationen ableiten lessen.
Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, mellr Bten-Registrierungen von der
freien See zu bekommen. Es sollten Messungen bei verschiedener thermischer Schichtung und
besonders auch bei h6heren Windst rken angestellt werden. Well-Protektoren, wie sie im
Gebiet der Deutschen Bucht zuriickgelassen wurden, scheinen eine geeignete Plattform far soldie
kiinflige Feldforschung abzugeben.
Abschlieliende Bemerkungen gelten der Bedmitung der BiSigkeit fur die Sch tzung der
Windstirke. Dieser Punkt beriihrt die Frage der Beaufort-Aquivalente und z. B. auch die
Frage, welche Bezeichnung der Sturm verdient, der die si:kulare Sturmflut vom 16.-17. Fe-
bruar 1962 nach sich zog. yxw utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Wasserstands8nderung und Sturmfluthtiufigkeit
an der Elbemundung
Von Hans Rolide
Abstracr
The change of the middle highwater according to the water-gauge at Cuxtiaven, rhe oldest
water-mark along the German coast-line, is represented graphically. Related to the trendline of
rhe overlapping 19 years'middle highwater the frequency of water-levels higher than middle
highwater plus 1.5 m is investigated. The distribution of the frequencies of the high-water-levels
for the months of the year is comminicated.zyx utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. Vorbemerkungen
In der Arbeit „Die H ufigkeit hoher Wasserstdiide an der Westkuste von Schleswig-
Holstein" (ROHDE 1964) wurden statistische Auswertungen der hddisten Tideliochwasserstdnde
der drei Westkustenpegel T8nning, Husum und Busum miteinander verglichen. Die Art der
Auswertung entsprach dabei der Arbek von HENSEN (1938), die Untersuchungen wurden aber
auf Wasserstinde von 1,50 m und mehr uber MThw beschrinit. Die vorliegende Arbeit soll
die statistische Auswertung der Tidetiochwasserst*nde am Pegel Cuxhaven bringen. Wie bei
der Arbeit liber die Sturmfluthdufigkeit an der Westkuste sind die Untersuchungen auf die
Ubersdireitung des MThw um 1,50 in abgestellt. Dadurch sind Vergleidie mit den HEufigkeits-
werten der Westkuste m8glicli. Der Peget Cuxhaven ist der  lteste Pegel an der deutschen
Nordseekuste, die Aufzeichnungen liegen von 1843 an luckenlos vor. Von den deutschen
Kustenpegeln sind nur die Ostseepegel Swinemunde und Kolberg alter (GAYE 1951).
Als  :hester Pegel an der deutschen Nordseekiiste ist der Pegel Cuxhaven fur statistische
Untersuchungen besonders geeignet. Schon HENSEN (1938) betraclitet den Anstieg des MThw
am Pegel Cuxhaven an Hand der 19 jihrigen ubergreifenden Miltel. Er erfaEr dabei aber nur
den Zeitraum von 1875 bis 1936. Fur diesen Zeitraum gibt er auch SturmEuthdufigkeiten an,
und zwar sowohl Air eine Oberschreitung des 19jdrigen Mittels um mehr als 1,20 m als auch
far eine Oberschreitung des Wasserstandes von PN + 730 cm. In einer sphteren Arbek bringt
HENsEN (1955) eine sehr ausfilhrliche Sturmflutstatistik fur Cuxhaven fur den Zeitraum
1841 bis 1940. Untersucht werden dabei die Verteitung der Sturmfluten iiber die Jahre, die
Jahreszeiten, die Monate, die Tage des Jahres und die Tagesstunden. Als Sturmflut wird ein
Tliw von PN + 735 cm und mehr am Pegel Cuxhaven bezeichnet. Nach HENsEN hat sich
gezeigt, dal durch die Annahme eines anderen „Sturmfluthorizontes" die grundsitzlichen
Ergebnisse nicht beeinfluBt werden. Hinsichtlich der Sturmflutverteitung iiber bestimmte Zeit-
abschnitte ist diese Ansicht richtig, wie auch ein Vergleich del: HDufigkeitsverteilung der Storm-
fluten am Pegel T6nning iiber die Monate des Jahres zeigt (RoHDE 19648 und b). Bei
Annahme eines festen „Sturmfluthorizontes" ergibt sich aber wegen des sakularen Anstiegs des
MThw immer eine Zunahme der Sturmflutlitufgkeit mit der Zeit. Da die Sturmfluten in der
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Nordsee meteorologisch bedingt sind, kami sich aus der allgemeinen Angabe, dah die Sturm-
fluthEufigkeit zunimmt, der Fehlschluil ergeben, daB diese Zunahme meteorologisch bedingt
sei. Es ist daher richriger, die Sturmflutuntersuchungen nicht auf einen festen Horizont zu
beziehen, sondern auf mittlere Jahres'vasserstkinde. Die Hdufigheit von Sturmfluten an der
Elbemiindung behandek auch LucHT (1964). Er erfaht mit seinen Untersuchungen alle Thw,
die am Pegel Cuxhaven 101 cm und melir uber dem jeweiligen MThw gelegen haben Dabei
wird der Zeitraum von 1842 bis 1958 bzw. 1960 behandelt.
Da alle genannten Untersuchungen mit den in der Arbeit liber die Hlufigkeit hoher
Wasserstinde an der Westkuste von Schleswig-Holstein (K0HDE 1964) nicht ohne weiteres
verglichen werden kdnnen, hat sich der Verfasser entschlossen, das fur Cuxhaven vorliegende
Material in derselben Weise auszuwerten wie in der Arbeit iiber die Westkuste. Fur die Unter-
suchung der Sturmflutliiufigkeit werden nur die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven seit dem
L November 1863 herangezogen. 1863 wurde der schon seit 1841 als Lattenpegel bestehende
Pegel zu einem „Stellpegel" umgebaut. Der sich in einem Schacht bewegende Schwimmer wurde
jeweils bei Tnw und Thw durch Sperrhaken festgehalten (HENSEN 1938). Erst 1899 wurde der
Pegel Cuxhaven Schreibpegel, Da die Dimpfung in dem Schacht des Stellpegels etwa die
gleiche gewesen sein durfie wie bei dem spwiteren Schreibpegel, sind die Aufzeichnungen mit-
einander vergleidibar. Die Ablesegenauigkeit eines Lattenpegels ist bei Sturmfluten gering.
AuBerdem ist es fraglich, ob audi alle Nachthochwasser, besonders die bei geringer Sturmflut-
h8he, durch Lattenpegelablesungen erfailt worden sind. Aus diesen Griinden sind die Auf-
zeichnungen des Pegels Cuxhaven vor 1864 in der vortiegenden Arbeit fiir die Sturmflut-
untersuchungen nicht verwendet worden. Alle Angaben in der vorliegenden Arbeit beziehen
sich auf AbfluEjahre (November - Oktober).
2. Anderung der mittleren Wasserstande
Wie in der Arbeit iiber die Sturmfluthiufi gkeit an der Westkuste (ROHDE 1964), sollen
die Sturmfluthdufigkeiten an der Elbemandung auf die Oberschreitung der ausgeglichenen iiber-
greifenden 19jilirigen Mittel des MThw bezogen werden. Abbildung 1 zeigt die Ganglinie der
19jihrigen iibergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven von 1843 bis 1965. Die Verwen-
dung der Werte der Lattenpegelablesungen von 1843 bis 1863 fur diese Untersuchungen ist zu-
liissig, weil die meisten der Ablesungen unter normaten Verh ltnissen vorgenommen wurden und
Feblablesungen infolge stark bewegten Wassers sich auf die Mittelbildung nur ganz gering aus-
wit·ken. Von 1843/61 bis 1914/32 zeigt die Ganglinie - von einigen kurzzeitigen Schwankun-
gen abgesellei - eine verli lttiismt:Eig gleichm Bige Steigung. Anschlieliend knickt sie in einen
bedeutend Uadieren Verlauf um, den sie bis lieute beibehalten hat. Nach der Metliode der klein-
sten Quadrate sind fur die beidenAbsclinitte mit deutlich unterschiedlicher Steigung dieAusgleidis-
geraden berechnet. Die Berechnung der einen Ausgleichsgeraden erstreckt sich auf den Zeitraum
1843/61 bis 1919/37, die der anderen auf den Zeitraum 1913/31 bis 1947/65. Die Ausgleichs-
linien schneiden sich bei dem Abszissenwert 1919/37. Die erste Ausgleichslinie hat eine Steigung
von 0,289 cm/Jalir, die zweite eine von 0,0853 cm/Jahr. Insgesamt zeigt die Ganglinie der
19jdhrigen ubergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven bis zum Abszissenwert 1917/35
einen sehr ahnlichen Verlauf wie die Ganglinien der Westkastenpeget Biisum, Tanning und
Husum. (Vergleiclie Abb. 1 der Aibeit ]fOHDE 1964a.) Auf Abbildung 1 sind aufler der Gang-
linie des MThw und der Ausgleichslinie von Cuxhaven auch die Ausgleichslinien der genannten
drei Westkustenpegel dargestellt. Allen vier Nordseepegeln ist del Anstieg des MThw um rund
0,3 cm im Jahr bis etwa zur jahresreihe 1914/32 gemeinsam. Die Steigung der AusgleichsliniezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fur Cuxhaven ist mit 0,289 cm/Jahr am kleinsten, fur Husum mit 0,344 cm/Jahr am grofiten.
Der sehr Whnliche Verlauf der Ganglinien bei den 4 Pegeln liEt fur Busum, T8nning und
Husum eine ruckwertige geradlinige Extrapolation bis zu dem fur 1852 gultigen Mittelwert
von 1843/61, dem Anfangswert der Ermittlungen fur Cuxhaven, zu (vgl. Abb. 1). Eine noch
weitere Extrapolation ist dagegen nicht zulassig.
Den vier in der Deutschen Bucht untersuchten Pegeln ist der geringe Anstieg des MThw
seit etwa 1920 gemeinsam. Fiir Busum und Cuxhaven wird der geringe Anstieg von 1914/32
(1923) an, fur T6nning und Husum von 1910/28 (1919) an spurbar. Die Ausgleiclislinie verl uft
fur Busum mit einer Steigung von 0,0495 cm/Jalir, die Steigung der Cuxhavener Ausgleichslinie
ist mit 0,0853 cm/Jahr fast doppelt so groB. Der Anstieg des MThw von T8nning ist durch die
Auswirkung der Eiderabdimmung verfilscht. Sieht man von der Auswirkung der Eider-
abd:immung ab, die durcli einen Sprung in der Ausgleicislinie der 19jihrigen ubergreifenden
Mittel damustellen ist, so hat die Ausgleichslinie fur Tbnning die gleidie Steigung wie die
Linie fur den Pegel Busum. Ein etwas anderes Verlialien zeigt noch der Anstieg des MThw am
Pegel Husum. Wie bei den anderen Westhustenpegeln verlduft die Ausgleichslinie zunb:chst sehr
flach. Von 1918/36 an verl uft sie bis heute aber steiler. Die Steigung von 0,244 cm/Jahr ist
fast funfmal gr8Ber als fur Busum und Tdnning und fast dreimal gr6Eer als ffir Cuxhaven.
Dieses unterschiedliche Verlialten ist nicht vollsdndig zu erkldren. Gewisse Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Pegeln ergeben sich schon aus den anderen ertlichen Verhdltnissen. Auf-
fallend ist dagegen flir Husum, daB die Wasserstandshebung zundchst Ahnlich erfolgt wie in
Busum, dann aber seit 1918/36 wieder sehr viel steiler. Der Beginn dieses Anstiegs fdllt mit der
Eindeichung des Finkhauskooges stidlich der Mundung der Husumer Aue im Jahre 1935 und
dem Ausbau des Dammes vom Festland nach Nordstrand auf sturmflutfreie Hdhe (1933 bis
1935) zusammen. Der erste Nordstrander Damm war 1906 bis 1907 mit einer Kronenheihe von
0,5 m uber MThw gebaut worden, je nach Windrichtung konnte uber ilin bei 1125heren Fluten
ein Wasserstandsausgleich stattfinden. AuBerdem unterlag dieser erste Damm „im Laufe der
Jahre Sackungen und Beschidigungen, die teilweise das AusmaE v6lliger Zerstarung annah-
men" (KNop 1961). Er durf,e sich daher kaum auf das MThw des Pegels Husum ausgewirkt
haben. Erst der sturmflutfreie Nordstrander Damm (1935) verhinderte einen Wasserstands-
ausgleich zwischen dem Heverstrom und der Holmer Fihre (n6rdlich von Nordstrand) und
konnte zusammen mit der Eindeichung des Finkhaushooges einen verstirkten Anstieg des
MThw am Peget Husum bewirken. Wenn die genannten Bauma£nahmen die einzige Ursache
wdren, so mu£te der sreilere Anstieg der Ganglinie des 19 jhfirigen MThw von Husum - ahn-
lich wie die Wirkung der Eiderabddmmung auf die entsprechende Ganglinie von Tdnning
(ROHDE 19642) - seit 1936/54 abgeklungen sein. Die Wirkung der genannten Baumatinahmen
wiirde dann besser durch einen Sprung in der Ganglinie des 19jkhrigen MThw zum Ausdruck
gebracht werden. Ein Abklingen des stirkeren Anstiegs des MThw am Pegel Husum ist bisher
aber noch nicht eindeutig zu erkennen. Es mussen daher Ursachen vorliegen, deren Einflud auf
die Wasserstandshebung zur Zeit noch wirksam isr. Als solche Ursache kann die Verlandung der
Nordstrander Bucht angesehen werden. Das Gebiet beiderseits des Nordstrander Dammes
gehdrt seit Ausbau des Dammes auf sturmflutfreie Hahe zu eineni der Hauptanwachsgebiete
der nordfriesischen Kiiste. Besonders nach dem Kriege ist hier der Anwachs durch intensive
Landgewinnungsarbeiten nachhaltig gef8rdert worden, so daE in absehbarer Zeit n6rdlich und
sudlich des Dammes Ki ge von je 500 ha eingedeicht werden k8nnen ( FOHLENBERG und SNUIS
1955). Die fortschreitende starke Verlandung der Bucht bedingt eine Einschr nkung des Flut-
raumes und kannte so zu einer im Vergleich zu den anderen genannten Westkustenpegeln
stdrkeren Hebung des MThw in Husum beitragen.
Auch an der Wasserstandsganglinie von Esbjerg ist von 1910/28 an nur noch ein geringerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Anstieg festzustellen (DIETRICH 1954). Ebenso Steigt seit 1910/28 an einigen Ostseepegeln das
Jahres-Mittelwasser geringer als vorher (GAYE 1951).
Als Ursache der Anderung der Wasserst nde in der Nordsee wird heute nicht mebr eine
Kustensent£ung, sondern eine echte Wasserstandshebung angenommen. Welche Einfliisse im
einzelnen fur Wasserstandsinderungen mafigebend sein kdnnen, ist von DIETRICH (1954) zusam-
menfassend dargestelit worden. Der geringe Anstieg des Wasserstandes in Esbjerg seit 1910/28 ist
nacli DIETRICH auf eine gleichzeitige Abnahme des Staueffekts des Windes zuruckzufuliren, 19#11-
rend der geologisch-eustatische Effekt stetig ansteigr. Als eine m5gliche Ursache des Anstiegs des
geologisch-eustarischen Effekts ist nach DIETRICH (1954) das Abschmelzen der Gletscher und des
Inlandeises von Gr8nland und der Antarktis anzusehen. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang auch die Angaben von RODEFALD (1965) iiber die Erwtrmung des arktischen Beckens.
Danach ist die Wassertemperatur im Nordpolgebiet seit den ersten Messungen, die NANSEN
1894/95 bei der „Fram"-Drift vorgenommen hat, stindig angestiegen, die Eisstirke hat abge-
not:nmen. Die seit den dreihiger Jahren hiufiger durchgefuhrten Temperaturmessungen lessen
einen geringeren Anstieg erkennen als vorher. Dieser Erscheinung entspricht der geringere
gleidizeitige Wasserstandanstieg an den genannten Pegeln der Nord- und Ostsee, ihr wider-
spricht allerdings der stetige Anstieg von 1890 bis 1950 des geologisch-eustatischen Effekts far
Esbjerg. Es ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Ursaclien der Wasserstandsdnderun-
gen zu ergrunden. Es solite vielmelir gezeigt werden, daB die Wasserstandsinderung bei den
genannten Nordseepegeln gleichsinnig verliuft und daB fur die Anderungstendenzen mehrere
Ursachen in Frage kommen k6nnen.
3. Hiufigkeit der Tidehochwasserstiinde von 1,50 m und melir aber MThw
Einzelne besonders hohe Sturmfluten an der Elbemundung in der ersten Hilfie des 20.
Jahrhunderts werden von LEppIK (1950) untersucht. Es sind fast ausnahmslos Sturmfluten,
deren Scheitelh5llen in Cuxhaven iiber PN + 850 cm lagen. Die Von SCHELLING (1952) fiir die
Westkiiste betrachteten Sturmfluten nach 1900 sind, mit Ausnahme der Sturmflut vom No-
vember 1911, auch in der Arbeit von LEppix behandelt. An der Westkuste als besonders schwer
registrierte Sturmfluten sind im allgemeinen auch fur die Elbemundung besonders schwere.
Infolge der unterschiedlichen 6rtlichen Lage der Westkustenpegel und des Pegels Cuxhaven zu
den Windrichtungen bei Sturmfluten ist die Relation der Scheitell,6hen zueinander unterschied-
lich. Die Sturmflut vom M rz 1906 ist z. B. an der Elbemundung nach den Sturmfluten von
1962 und 1825 die hlichste, an den Pegeln T6nning und Husum wird sie von zahlreichen
anderen ubertroffen. Bei einem Vergleich der Ganglinie des HThw von Cuxhaven (Abb. 2)
mit den entsprechen(len Darstellungen fur T6nning, Husum und Biisum (ROHDE 1964a, Abb. 2,
3 und 4) lessen sich zahlreiche Abweichungen in den Relationen der Scheitelhahen unter-
einander feststellen. In der oberen Darstellung der Abbildung 2 ist audi die Ganglinie der
19j hrigen Mittel des HThw eingetragen. Bis zum Mittelwert 1914/32 (1923) steigt die Gang-
linie um etwa 50 cm an, witirend nach Abbildung 1 der Anstieg des MThw im gleichen Zeit-
raum nur 15 cm betr gt. Anschliefiend bleibt das MHThw etwa konstant, um von 1930/48 an
erwas abzufallen. Das MHThw des gesamten Zeitraumes von 1864 bis 1966 liegt auf PN
+ 832 cm. Vergleichbar mit den drei Westkustenpegeln Husum, Tiinning und Busum ist das
MHThw der Jahresreihe 1916/63. Es ist bezogen auf PN - NN - 500 cm fur Husum 874 cm,
Ttlnning 870 cm, Biisum 850 cm (ROHDE 1964) und Cuxhaven 846 cm. Der Wassemand von
MThw 1,50 m wird in Cuxhaven im Zeitnum 1916 bis 1963 insgesamt 157mal erreicht oder uber
schrkren, also etwas hdufiger als in Busum (145mal) und erheblich seltener als in Husum (222mal)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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HThw am Pegel Cuxhaven
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und T8nning (200mal). Diese Unterschiede sind durch die unterschiedliche artliche Lage der Pegel
bedingt. Wie Biisum am Eingang der weiten Meldorfer Bucht, liegt Cuxhaven am Beginn des
weiten Mundungstrichters der Elbe. Hier sind die Re exionserscheinungen geringer als in
Husum, Tdnning oder an den oberhalb von Cuxhaven gelegenen Elbepegeln.
Die Hiufigkeit der Obersclireitung der Wasserstinde von 1,50 m und 2,50 m uber MThw
iii jedem Jahr ist auf der mittleren Darstellung der Abbildung 2 angegeben. Als MThw ist fur
jedes Jahr nach Abbildung 1 das MThw gewihlt, das sich aus der Ausgleichslinie der Ganglinie
der iibergreifenden 19jillrigen MThw ergibt. Jedem Jahr ist dabei das 19jdhrige Mittel aus
den jeweils vorhergegangenen und den nachfolgenden 9 Jahren zugeordnet. Ober das Jahr
A  m uber MThwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 3. Hdufigkeit der Wasserstinde von MThw + 1,50 m und mehr am Pegel Cuxhaven von 1864
bis 1966
1956 (Mittel 1947/65) hinaus wurde die Ausgleichslinie geradlinig extrapoliert. Eine entspre-
chende Untersuchung hat HENSEN (1938) fur den Zeitraum 1875/93 (1884) bis 1918/36 (1927)
und die Oberschreitung von MThw + 1,20 m durchgefuhrt. Die untere Darstellung auf
Abbildung 2 zeigt die Ganglinie der Libergreifenden 19jdhrigen Mittel der Hdufigkeiten der
Oberschreitung von MThw + 1,50 m. Diese Darstellung entspriclit den Ganglinien b, c und d
der Abbildung 5 der Arbeit iiber die Sturnifluthiufigkeit an der Westkiiste (ROHDE 1964) und
der unteren Darstellung der Abbildung 2 der Arbeit von HENSEN (1938). Die in Abbildung 2
der vorliegenden Arbeit eingetragene, nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnete
Ausgleiclislinie hat in dem Zeitraum von 1864/82 bis 1947/65 eine leicht fallende Tendenz von
n = 3,13 im Jahr auf n = 3,06 im Jahr. Die SturmfluthHufigkeit ist also erheblich geringer als
bei den Westkustenpegeln Husum und T8nning und etwas gr8Ber als beim Pegel Basum.
Bemerkenswert ist, dah bei allen Pegeln die Oberschreitungshhufigkeit des Wasserstandes von
MThw + 1,50 m im Mittel geringer geworden ist Diese Abnahme der Hdufigkeiten ist in den
langen Beobachtungszeitriiumen der Pegel T6nning und Cuxhaven, besonders bei Cuxhaven,
allerdings nur gering. Der Anstieg der Ausgleichstinie der Oberschreitungshilufigkeit von MThw
+ 1,20 m nach HENSEN (1938) ist auf den anders gelagerten Beobachtungszeitraum zuruck-
zuftihren, der die Zeiren relativ geringer Haufigkeiten vor 1875/93 und nach 1918/36 nicht
erfaBt. Nach Abbildung 2 sind zwei Zeitabschnitte mit einer relativ grotten H*ufigkeit der
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Uberschreitung von MThw + 1,50 m zu erkennen: von 1886/1904 bis 1895/1913 und von
1910/1928 bis 1922/1940. Diese Zeitabschnitte sind auch in der Untersuchung von HENSEN
erkennbar. An der Westkiiste von Schleswig-Holstein hat sich eine relativ grolie Sturmflut-
h ufigkeit in dem erstgenannten Zeitabschniti nicht bemerkbar gemaclit, Beobachtungen stehen
allerdings nur fur den Pegel Ttinning zur Verfugung. Die relativ grohe Sturmfluthiufigheit in
dem 2. Zeitabschnitt ist dagegen an allen drei Westkustenpegeln ausgepr gt (ROHDE 1964a).
In der Zeit vom 1. November 1863 bis 31. Oktober 1966 (103 Jahre) wurde das nach
Abschnitt 2 ermittette MThw am Pegel Cuxhaven insgesamt 320mal um 1,50 m und melir
iiberschritten. Diese 320 Wasserst nde wurden nach Stufen von jeweils 20 cm ausgez hlt und
die Hilufigkeitskurve in Abbildung 3 dargestellt. Die Abszissenadise zeigt soviohl die absolute
Anzahl der Oberschreitungen als auch die auf ein Jahr bezogene Oberschreitungshiufigkeit. An
den Kurvenverlauf sind die absoluten Oberschreitungszahlen und in Klammern die retativen
angeschrieben. Bis zur Uberschreitungsh6he von MThw + 2,50 m sind die auf das Jahr
bezogenen Obersdireitungshiufigkeiten von Cuxhaven denen von Busum fast gleicil. Die
Uberschreitungsh ufigkeiten von MThw + 2,70 m, 2,90 m und 3,10 m liegen unter der in ehier
halblogarithmischen Darstellung eingetragenen Ausgleichsgeraden der relativen Oberschrei-
tungshliufigkeiten von Biisum (vgl. dazu Abb. 7 des Aufsatzes RoHDE 19643). Die in halb-
logarithmischer Darstellung fur die relative H ufigkeit der Uberschreitung der Wasserstinde
von MThw + 1,50 m und melir am Pegel Cuxhaven gezeichnete Ausgleichsgerade wurde
im oberen Bereich parallel zu der entsprechenden von T6nning verlaufen. Nur der Scheitel-
wasserstand der Sturmflut vom 16. Februar 1962 lag in Cuxhaven mehr als 3,10 m uber
MThw (HHThw = MThw 1953/71 + 3,57 m). Nach anderen Gesichtspunkten gibt LUCHT
(1964) Sturmfluth ufigkeiten fur Cuxhaven an. Als Bezugshorizont wihlt er das jeweilige
Jahres-MThw und als Sturmfluten bezeichnet er alle Thw, die das MThw des betreffenden
Jahres um mehr als 101 cm ubersdireiten. Seine Untersuchungen umfassen insgesamt 1332
derartige Sturmfluten, deren Hiufigkeitsverteitung auf die H6hen (iber PN + 710 cm
angegeben wird.
Im Gegensatz zu den Westkiistenpegeln liegt der Pegel Cuxhaven an der Miindung eines
Flusses mit einem sehr groBen Niederscilagsgebiet (FN - 146540 kme) und entsprechend
gro£em Oberwasserab luB. Es muB daher die Frage gestellt werden, ob ein Zusammenhang
zwischen dem OberwasserabfluB - gemessen am Pegel Darchau - und der Sturmfluthdhe in
Cuxhaven besteht. Ein solcher Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt werden, Auch
Untersuchungen von WALDEN (1966) kommen zu dem Ergebnis, daB Sturmfluten nicht bevor-
zugt mit hohem Oberwasser der Elbe zusammenfallen.
4. Hdufigkeitsverteilung holier Wassersthnde uber die einzelnen
Monatedes Jahres
Die im Abschnitt 3 ermittelten 320 Sturmfluten, deren Scheitel die HBhe von MThw +
1,50 m erreighten oder uberschritten, warden nach den Monaten ihres Eintretens ausgezililt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Ordinaten geben sowohl die absoluten als
auch die relativen Hauligkeiten an. Der Wasserstand von MThw + 1,50 m wird im Dezember
weitaus am hiufigsten erreiclit oder ubersdiritten. Dann folgen November und Januar, danach
Februar und Oktober. In den Monaten Mai, Juni und Juli wurde der Wasserstand von 1,50 m
nicht erreicht. Die Hdufigkeitsverteilung des Wasserstandes k MThw + 1,50 m iiber die
Monate ist fast symmetrisch. An den Westkustenpegeln besteht dagegen keine so weitgehende
Symmetrie (ROHDE 1964). Dieses unterschiedliche Verhalten ist auf die unterschiedliche drtlichezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Lage der einzelnen Pegel zu den die Sturmfiuten erzeugenden Winden zuruckzufuhren. In Tijn-
ning und Busum erzeugt z. B. Siidwest-Sturm einen hfiheren Stau als in Cuxhaven und Husum.
Gerade in den Herbstmonaten sind aber die Sadwest-Windlagen besonders haufig (DIETRICH
1954). Trotz der unterschiedlichen 6rtlichen Lage der Peget ist den Westkiistenpegeln wie auch
den Pegeln Cuxhaven und Wilhelmshaven (L DERs 1936) die gr8Bte SturmfluthRufigkeit im
Dezember gemeinsam, die
Spitze ist fur Cuxhaven
allerdings am stdrksten aus-
gepragt. Der Dezember bleibt
auch der Monet mit der
gr6Eten SturmfluthEufigkeit,
wenn man die Auswertung
nach anderen Gesichtspunk-
ten durchfulirt, wie es in den
Arbeiten von HENSEN (1955)
und LucHT (1964) geschelien
ist. Die folgende Tabelle
vergleicht die relative Hiu-
figkeitsverteitung der Sturm-
Buten uber die Monate des
Jahres nach Abbildung 4
dieser Arbeit mit der von
HENSEN und LucHT ange-
gebenen. Die Unterschiede
zwischen den Angaben dieser
Verfasser sind nur gering, da
die Bezugshorizonte sebr
rihnlich sind -PAT + 735 cm
entspriclit MThw (1931/35)
+ 100 cm - und bei der
grofien Zalil der Sturnifluten
die geringfiigigen Unter-
schiede in den Bezugshori-
zonten keine Rolle melir
spielen. Gr8fiere Unter-
schiede in der Hdufigkeits-
verteilung bestellen dagegen,
wie die Tabelle zeigt, wenn
man die Verteilung derzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 4. Verteilung der Wasserstinde von mehr als MThw + 1,50 4
MThw + 1,90 m, MThw + 2,30 m und MThw + 2,70 m uber die
Monate des Jahres. Cuxhaven 1864 bis 1966
Hiiufgkeit der Sturmfluten von 2 MThw + 1,01 m (LuCHT) mit der von 2 MThw +
1,50 m vergleicht. Eine ganz andere Hiufigkeitsverteilung uber die Monate tritt auch ein,
wenn man die Sturmfluten von 2 MThw + 1,90 m, + 2,30 m oder + 2,70 m betrachtet.
Diese Hiuffigkeitsverteilung ist auch in Abbildung 4 dargestellt. Auffallend ist, daB die hahe-
ren Sturmfluten im November seltener sind als im Dezember und Oktober, die Verteilungs-
kurve weist zwei Maxima auf. Das gleiche Verhalten zeigt auch die Hiufigkeitsverteitung an
der Westkuste (ROHDE 1964). Auch die von HENSEN (1955) angegebenen 5tkgigen Summen
der Stauhahen der Sturm ut-Thw liber PA + 735 cm zeigen im November ein sehr deutliclies
Minimum, dem ein Minimum des Luildruckgradienten im Nordatlantik etwa entspricht. Das
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Verhiltnis der SturmfluthEI,figkeiten von
Dezember zu Oktober bleibt fur 9, MThw
 1,50 m, 1,90 m und 2,30 m fast konstant.
Der Scheitelwasserstand von MThw
+ 2,70 m ist im Zeitraum von 1864 bis
1966 im Oktober und Februar je zweimal
und je eiiimal im November, Dezember,
Januar und Mtiz uberschritten worden.
Wie im Abschnitt 3 bereits ausgefulirt
wurde, besteht fiir Cuxhaven kein Zusam-
s menliang zwischen dem Oberwasserabflult
 · und der Sturmflutscheitelh81ie. Diese Ver-
hiltnisse indern sid im Fluhlauf der Elbe
oberhalb von Cuxhaven. Oberhalb des
Hamburger Hafengebieres werdell die
 Wasserstinde besonders stark vom Ober-
2, wasserabfluB beeinflulit. Die schweren
 Sturmfluten mit einer gro£en Scheitelhbhe
g. in Cuxhaven wirken sich elbeaufwirts bis
 & uber Hamburg hinaus aus. Besonders ge-
g fdhrlich ist es daher fur das obere Tide-
pj gebiet der Elbe, wenn schwere Sturmfluten
 % mit einem hohen OberwasserabfluB zu-
 sammentreffen. In welchen Monaten dafiir
<d
E 2 die gruBte Walirscheinlichkeit besteht, er-
e: gibt ein Vergleich von Abbildung 4 mit
 Abbildung 5. In Abbildung 5 ist, gemittelt
8 uber den Zeitraum von 1926 bis 1965, der
% monatlictie AbRuB in Dat·chazi (Elbe-km
 537) dargestellt. Die mittleren monatlichen
kt Abflusse sind in den Monaten Januar,
R Februar und Mai relativ hoch, im Miirz
.
und April besonders hocli, besonders nied-
rig sind sie im September und Oktober. Im
April und Mai ist die Sturmfluthdufigkeit
besonders gering, wilirend sie im Januar
und Febroar relativ groE ist. Die relativ
gr6Bte Walirscheinlichkeit des Zusammen-
treffens einer lidlieren Sturmflut mit einem
hohen OberwasserabfluE ist also in den
Monaten Januar, Februar und M rz ge-
geben.
5. Hiufigkeithoher Wasserstinde
in fraheren Jahrhunderten
Auch fur das Elbegebier gibt es Zusam-
menstellungen uber die im Laufe der Jahr-
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hunderte eingetretenen bemerkenswerten hohen Wasserstinde, wobei es sich fast ausschliellich um
solche handelt, bei denen groBe Schiden durch Oberschwemmungen eingetreten sind. In einem
dreibiindigen Werk .Chronologische Geschichte der grohen Wasserfluthen des Elbstroms seit
tausend und mehr Jahren" ver-
sucht C. G. PO·rzscH (1784) m8g- Ma
lichst vollstindig alle hohen „Was- '„7s '11
ser#*tben' des Elbegebietes zu
erfassen, uber die in irgendwelchen 1200 -
Quellen berichtet wird. Dabei han- 1100
delt es sidi uberwiegend um Sclia-
denshochwisser, die infolge holien 1DOO
Oberwasserabflusses im tidefreieii 9DO -
Elbegebier eingetreten sind. NurzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
800 -
die letzten Abschnitte der Binde 1
und 2 handeln „von besonderen 700 -
MQ 1926165
WasserBittben des Elbstroms, die 600 -
bios im Niedersacbsisden in den
Gegenden *m Hamblirg, bey Stiir- 500 - ---
men ds#rcb zwl·iidegetretenen Flw- 400 -
then aus der See entstanden sind",
300 -
also von Sturnifluten. P TZSCH hat
dabei vorwiegend Chroniken und 200 -
andere historische Quelleti aus
100 -
Hamburg ausgewertet. Ein Ver-
gleich mit der in der Arbeit PILITILLIX£IX)ZIllIZINY
aber die Hiufigkeit hoher Wasser-
stdnde an der Westkuste (ROHDE *
1964) gegebenen Zusammenstel- Monat
lung der Sturmfluten in friiheren Abb. 5. Ganglinie der mi deren monatlicien Abausse in
Jahrhunderten ergibt, daE die Darchau 1926 bis 1965
Zusammenstellung melir Sturm-
fluten enthalt und daB die meisten der von PBTZSCH aufgefuhrten Fluten auch in der o. a.
Zusammenstellung erfaBt sind. Bei den Fluten, die nur in dem Werk von PbrzscH aufgefuhrt
sind und niclit in der Arbeit iiber die Westkuste, handelt es sicli meistens um solche, die im
Hamburger Raum durch hohen OberwasserabfluB verursacht wurden. Das Hamburger Stadt-
gebiet war vor den groBen Hafenbauten im Stromspaltungsgebiet und dem Elbeausbau unter-
halb der Stacit (HENsEN 1955) noch verhiltnism :Big stark durch hohe Oberwasserabflusse
gefihrdet. Hohe Oberwasserabflusse kdnnen dagegen fur das Gebiet der Elbemiindung auch
fruher keine besonders hohen Wasserstiinde verursacht haben. Das Werk von P6·rzscH (1784)
bringt daher fur die Beurteilung der Htufigkeit lioher Wasserstinde in der Elbemundung keine
neuen Gesichtspunkte. Die Angaben iiber die Hiufigkeit hoher Wasserstinde in fruheren Jalir-
hunderten an der Westkuste von Schleswig-Holstein (ROHDE 1964) k6nnen daher - unter den
bei derartigen Art)eiten ohnehin notwendigen Vorbehalten - auch flir die Elbemundung als
gultig angesehen werden.
6. Zusammenfassung
Fur Hdufigkeitsuntersuchungen sind die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven, des iltesten
deutschen Pegels an der Nordseekiiste, besonders geeignet. Um die Oberschreitung bestimmter
41
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hoher Wasserstdnde uber MThw ermitteln zu khnneii, war zunichst die Verinderung des
MThw am Pegel Cuxhaven zu untersuchen. Fur den Zeitraum von 1852 bis 1928 ergibt sich
ein gleichm*Biger Wasserstandsanstieg von etwa 0,3 cm im Jahr, anschlieBend verliuft die
Ausgleichslinie der Ganglinie der ubergreifenden 19ji€hrigen Mittel des MThw wesentlich flacher.
Dieses Verhalten entspricht der Verinderung des MThw an der Westkuste Schleswig-Hoisteins
(Ro*IDE 1964a) und Jiftlands (DIETRIcH 1954).
Die Hilifigkeit der Oberschreitung des Wasserstandes MThw + 1,50 m ist im Laufe des
Untersuchungszeitraumes - dargestelit in ubergreifenden 19jilirigen Mitteln - Schwankungen
ausgesetzt, die sich etwa zwischen n = 2,5 im Jahr und n - 3,7 im Jahr bewegen. Im Mittel
ergibt sich eine geringe Abnahme iii der Hliufigkeit der Uberschreitung von MThw + 1,50 m,
eine Beobachtung, die auch an den Westkustenpegeln gemacht wurde (ROHDE 1964a). Es wird
eine Hiufigkeitskurve fur die Oberschreitung der Wassersttnde am Pegel Cuxhaven von
MThw + 1,50 m bis MThw + 3.10 m angegeben. Die Verteilung der Wasserst nde von
MThw + 1,50 m und mehr iiber die Monate des Jahres wird untersuclit. Am weitaus haufig-
sten ist MIhw + 1,50 m im Dezember uberschritten worden. Die Hilufigkeitsverteilung ist
fast symmetriscli und weicht damit etwas von der entsprechenden Hiufigkeitsverteilung an
der Westkuste ab. Die Ubersctireitungshiufiglceit von MThw + 1,90 m und MThw + 2,30 m
ist im November geringer als im Oktober und Dezember.
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Vereinfachte Drtinversuche in Schleswig-Holstein
Von H. Baumann und G. Manni)
Abstract
Generally the remits of drainage experiments whid, were laid owt in order to investigate
tbe effect of tile drginage on nat*ral conditions did not satisfy. The aptbors are describing drain
experiments *sing tile and plastic pipes whkh allow to consider bydroiogical differences in the
Lrea concerned when evalwating the ·reswits. Preliminary results 09 an experiment on d silty-
sandy marsh-soil mbere the drams aye usually rapidly filled witb silty material are described
in detail.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Inhalt
1. Beispiel einer nicht auswertbaren Anlage im Alrmordnengebiet
2. Ein vereinfachter Drinversuch zur Einschlimmungsfrage
a) Die Drineinschlimmung
b) Die Drinausspalung
c) Der Abfid
3. Zusammenfassung
4. Sdiriftenverzeichnis
Zur Probleniatik der Drinversuche hat BELLIN (1, 2) die Pline und Ergebnisse von 19
im In- und Ausland angelegten Driinversuchen kritisch untersucht. Er leiret daraus SchluE-
folgerungen fur die Gestaltung eines repr sentativen Drinversuches ab, die er in der zweiten
Arbeit zusammenfaBt. Die Gesichtspunkte sind so wichrig, daE sie hier wenigstens stichwort-
artig wiederholt werden sollen: „Griindliches Literaturstudium, Festlegung der Fragestellung
und Auswertung vor Antage des Versuctis, mligliche Vermeidung von Fehlerquellen, geringe
Zahl der Versuchsglieder, sorgf ltige Wahl der Versuchsfliche, mehrfache Wiederholungen der
Versuchsglieder, zuverl ssige Begrenzung des Einzugsgebietes, mehrjihrige Dauer, zuverlassige
Messungen, Auswertung nach festgelegren Richtlinien." Wir stimmen den Forderungen, die
damit erhoben werden, in vollem Umfange zu, wenn wir auch mit der Anlage vereinfachter
Driinversuche nur beschrinkte Ziele verfolgen. Wir verzichten bei ihnen nimlich zundchst auf
die Frage nach dem EinfluE der Drinversuchsvarianten auf den landwirtschaftlichen Ertrag
und beobachten auf verschiedenen Standorten durch Grundwasser- und AbfluBmessungen ledig
lich vergleichend die Funktion der Prlifnummern.
In letzter Zeit ist wiederhott auch iiber vereinfachte Drlinversuche bericlitet worden (3,5,
6, 7, 8, 10). Gerade bei ihnen glaubte man hitufig auf Wiederholungen der Prafnummern
verzichten zu kdnnen. Die aus den Versuchen gezogenen SchluBfolgerungen werden daher als
nicht gesidlert und nicht reprisentativ bezeichnet (2,5). Wenn wir die Drinfunktion und
-wirkung unter verschiedenen Standortbedingungen prafen wollen, sind aber zatilreiche Feld-
versuche erfordertich. Darin sind sich wohl alle einig, die einen Einblick in die Fragen der
Drinung gewoniien haben. Immer wieder ist diese Forderung, z. B. schon von FAUSER, SCHROE-
DER und RAMSER, el*oben worden.
Beschreibung und Darstellung der ersten Ergebnisse vereinfachter Driinversuche in Schles-
wig-Holsrein erfolgen hier melir zu dem Zweck, iiber ihre Anlage und ihren Aussagewert zu
berichten als ubertragbare Versuchsergebnisse bekanntzugeben. Die in den Versuchen benutzten
Rohrarten sind z. T. nicht mehr am Markt, die Laufzeit der Versuche ist noch nicht ausreichend,
1) Aus dem Institut fur Wasserwirtschaft und Meliorationswesen der Universitit Kiel,
Direktor: Prof. Dr. H. BAuMANN.
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um endgultige Aussagen zu machen. Nur uber die Anlage zu berichten, erscheint andererseits
wenig sinnvoll, denn die Anlage kann sich nur aus der Erzielung signifikanter Ergebnisse
reclitfertigen.
Bei der Anlage der zehn bisher laufenden Versuche haben wir, soweit sie von uns selbst
angelegt wurden, drei Grunds*tze befolgr:
1. Alle Stringe munden einzeln in Grdben oder zu dreien in Schliditen aus, damit von jedem
Strang der Abfluti gemessen werden kann.
2. Die Priifnummern treten in 2- bis 5facher Wiederholung auf.
3. Jeder Versuch dient nur der Prufung einer Versuchsfrage.
Den ersten halren wir fiir erforderlich, um eine muglichst vollst ndige Obersictit uber die
hydrologischen Verhhlnisse des ganzen Versuches zu bekommen, die nach unseren Erfahrungen
nicht mehr zu gewinnen ist, wenn Versuchsstr nge zu kleinen Gruppen von drei und mehr
,Idwpo
_ __ 6-5 Grundwassergleichen vom 25.5.65 .,F registrierende AbfluDmeBstelle
 Grundwesser-Me stelle @ Regenschreiber
Abb. 1. Versuchsanlage Norderheistedr, Lageplan mit Grundwassergleidien vom 25. Mai 1965
Stringen zusammengefafit werden. Wiederholungen sind unbedingt erforderlich, um alle Ergeb-
nisse statistisch verrechnen zu k6nnen. Beschrinkung der Prufnummern ist eine Forderung, die
sich schon friiher aus den Erfahrungen mit Drdnversuchen als notwendig ergeben hat.
1. Beispiel einer nicht auswertbaren Antage im Altmorinengebiet
Die Notwendiglieit, eine Obersicht uber die hydrologischen Verhdltnisse zu bekommen,
geht aus der uns von der Praxis ubergebenen Anlage in Norderheistedt (Dithmarschen ) hervor
(Abb. 1). Die sieben rund 1 ha groilen Abteilungen, deren jeweils 17 bis 20 Sauger iiber
ungeschlitzte Kunststoffsammler in MeBschilichte ( 0 0,8 m) geleitet werden, liegen auf einem
zur Flieigrichtung des verrohrten Vorfluters schr gen Hang mit ca. 2 0/0 Gefille. Tonrotire
(0 5 cm) werden mit ummantelten (0) und unummantelten glatten (PVC) und gerilltenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(PVC -) PVC-Rohren sowie Polydrhylenroken (PE) von AW 40 verglichen. Die Abbildung
zeigt die Grundwassergleichen vom 25. Mai 1965 bei mittlerem Stand des Grundwassers
(1,0 - 1,3 m u. Fl.), Flie£richtung und Gefdlle entsprechen etwa der Neigung des Hanges.
Von Abteilung 1 zu Abteilung 7 nimmt unter diesen Umst nden der grundwasserbedingte
AbfluE nach unten so s ark zu, dafi gegebenenfalls vorhandene Einwirkungen der Rohrarten
und der Filter dadurch 1,6llig uberdeckt werden.
Der Bodentyp wurde auf der im Altmor nengeliinde gelegenen Fliche als Gleypodsol
angesprochen. Einzelheiten des Profils zeigt die Abbildung 2. In der tieferen Gelhndelage wird
die Humusauflage m chriger und der Gr-Horizont beginnt bei 60 cm unter Flur. Auf der hi herzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 2. Der Bodenaufbau in der h6heren (Profil A) und in der zieferen GelSndelage (Profit B) auf dem
Versuchsfeld Norderlieistedt
gelegenen Fliche steht er bei 90 cm an. Ein Horizont Init starkem Stauvermt;gen (Kf -
1· 10-5,3. 101) wurde in beiden Pro len in einer Tiefe von 9-10 dm nachgewiesen. Die
Versuchsfiliche beginnt kurz unterhalb einer H6he, auf der ein Weg vertiuft, und endet in der
vom verrohrten Vorfluter durchflossenen Senke.
Die Tabelle 1 enthilt die aus Pegelaufzeichnungen ermittelten Abflusse in 63 Tagen des
Winters 1964/65, an denen die drei hier ausgewerteten Pegel absolut einwandfrei geschrieben
haben. Als Einzugsgebiet wurde nur die gedr nte Fl che zugrunde gelegt, was vom Gelinde
her muglich ersclieint. Von der oberen der drei in der Mitte des Feldes gelegenen Abteilungen
3, 4, 5 flielit in den 63 Mefitagen rund 260/0 weniger Wasser ab als von der unteren. Die
geldndebedingten Unterschiede treten klar liervor, Unterschiede zwischen den Rohrarten sind
nicht zu erfassen, Dieses in einem nur lurzen Beobachtungszeitraum ermittelte Ergebnis wird
durch eine Auswertung von 39 Handmessungen in der Zeit von Mai 1964 bis April 1965
bestitigt. Die an den Abteitungen 3,4 und 5 gezeigre Tendenz wiederholt sich fur alle 7 Ab-
teilungen (Tab. 2). Die geldndebedingren Unterschiede scheinen bei niedrigen und mittleren
Abflussen (q < 0,1; 0,1 - 0,21/s ha) wesentlich stirker zu sein als bei hohen. Die unteren
Abteilungen laufen stirker nach. Bei den liohen Abllussen (q > 0,21/s ha) sind keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Abteilungen vorhanden. Die Zahl der Messungen ist immer
noch gering. Wir haben aber nach dem Friihjahr 1965 das Beobachrungsprogramm dieser kaum
auswertbaren Anlage eingeschrK:nkt und beobachten nur noch die Abflusse der Abteilungen 1
(PVC) und 4 (Ton) durch Schreibgerite.
Die Pegelaufzeichnungen des Abflusses dieser beiden Abteilungen wurden ausgewerter, um
zu prafen, in welchem Verhbltnis die aus Pegelaufzeicinungen gewonnenen Werte zu den sich
aus Handmessungen ergebenden stehen (Tab. 3). Die wachentliche Summe des Abflusses wurde
durch Planimetrierung der Schreibkurven ermittelt und der MiEtelwert der 26 Wochen auf die
45
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Tabelle 1
Lfd.
Nr.
AbfluBsummen von 3 benachbarten Drinabteilungen
Versuchsfeld Norderheistedt
Me£periode
1.12.
9.12.
16.12.
1. 1.
12. 1.
19. 1.
1. 2.
2. 12. 64
11. 12. 64
23. 12. 64
8. 1.65
15. 1.65
30. 1.65
26. 2.65
gesamt
Dr nabfluB in m8/ha
Abreilung 5 Abreilung 4 Abteilung 3
ge PVC- o Ton PE
28,4
49,3
81,2
207,7
72,4
160,6
243,7
63 843,3
Tabelic 2
40,0
48,8
126,0
158,8
59,0
100,3
199,1
Mittlerer DrKnab£luil aus benachbarten Drinabteilungen
Versuchsfeld Norderheistedt
Handmessungen: 1.5. 1964-30. 4. 1965
Dr§nabteilung
Nr Rohrart
1 PVC, glatt, ungefiltert
2 PVC, gewellt, ungefiltert
3 PE, ungefiltert
4 Ton, ungefiltert
5 PVC, gewellt, gefiltert
6 PVC, glatt, gefiltert
7 PE, gefiltert
im Mittel
H6he
am
Auslauf
m+NN
6,68
6,09
5,56
5,06
4,72
4,26
3,72
<0,1 1/6 ha
(20 Messungen)
1/sha •/,
0,026
0,042
0,043
0,061
0,045
0,063
0,071
51,8
83,8
85,8
121,7
89,7
125,6
141,6
Tabelle 3
Mitrlerer DidnabfluE
0,1-0.21/s ha
(9 Messungen)
1/sha %
0,121
0,130
0,150
0,167
0,159
0,192
0,183
76,8
82,6
95,3
106,1
101,0
122,0
116,2
14,8
10,8
106,4
182,0
67,3
88,6
152,8
>0,21/sha
(10 Messungen)
1/sha '/0
0,259
0,297
0,316
0,268
0,271
0,300
0,283
90,9
104,3
110,9
94,1
95,1
105,3
99,4
Mittlerer Driinal,fluB aus zwei Drinabreitungen bei unterschiedlicher Hiu gleit der Messungen
Art der Messung
Versudisfeld Norderheisredt
(Mehperiode 1. 2.-30.4. 1966 und 1. 10. 31. 12. 1966)
1 Handmessung in 2 Wochen
1 Handmessung je Woche
2 Handmessungen je Woche
3 Handmessungen je Woche
1 Handmessung je Tag
Planimetrierung
Anzahl
der
Werte
13
26
52
77
181
Abteitung 1
(PVC)
1/sha 0/0
0,138
0,128
0,134
0,129
0,134
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
Mittlerer DrinabfluB
Abteilung 4
(Ton)
1/s lia %
0,164
0,172
0,176
0,166
0,147
118,8
134,4
131,3
128,7
129,9
Differenz
1/s ha Signifikanz*)
0,026
0,044
0,042
0,037
0,040
keine S.
P = 0,01
P = 0,01
P - 0,01
P = 0,01
*) Nach WILcoxoN-Test fur Paardifferenzen (11).
Ta
1 2
2 3
3 8
4 8
5 4
6 12
7 26
732,0 622,7
0,050 100,0 0,157 100,0 0,285 100,0
26 0,128 100,0 0,167 130,5 0,039 P - 0,01
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Flaclie bezogen. Es ergab sich ein Wert von 0,128 1/s ha fur Abteilung 1 und 0,167 1/s lia fur die
Abteilung 4. Der Unterschied von 0,039 1/s lia ist hochsignifikant. Aus den beiden Schreib-
kurven wurden sodann verschieden h ufg jeweils zum genau gleichen Termin Einzelwerte ent-
nommen und die so entstehenden Zahlenkollektive in Tabelle 3 einander gegenubergestellt und
statistisch miteinander verglichen.
Es ist eine fur die Anlage vereinfachter, in der Praxis angelegter Drinversuche entschei-
dende Frage, ob man mit Handmessungen kennzeidinende Werte des Drinabflusses bekommt,
oder ob das nur uber teclinisch wesentlich aufwendigere, registrierende Me£apparaturen m6glich
ist. Es wird gegen die Einzelmessungen eingewandt (1), daB der Gang des Abflusses, besonders
die Spitzenab lisse, nicht erfalit werden. Zu diesem Zweck in es erforderlich, auf jedem, auch
auf vereinfachten Drinversudisfeldern mindestens ein Abfluischreibgerat aufzustellen, um den
Gang des Abflusses in seiner Bezieliung zu den Niederschl :gen, zum Grundwasserstand und
zum Boden als eine Art Standortfaktor zur Hand zu haben. Die Erfullung der Forderung, den
AbbuB jedes einzelnen Drins zu registrieren, wurde die Anlage und Betreuung zahlreicher
Drinversuche unmi glich machen. Es muB also untersucht werden, weldlen Wert w8chentliclle
AbiluBmessungen haben, die ann hernd zu gleicher Zeit vergleichend an mehreren Prlifnum-
mern durchgefuhrt werden.
Die Tabelle 3 zeigt zunicbst wieder, dati aus den beiden Abteilungen 1 und 4 sehr unter-
schiedliche Wassermengen ab lieBen, weiter aber, daB unter den beschriebenen Verli&1tnissen
die Wodienmessungen dhnliche oder gleiche Werte liefern, wie die durch Planimetrierung der
Pegelbagen ermittelten. Aus der tiefer gelegenen Abteilung 4 laufen in den 26 Wochen im
Fruhjahr und Herbst 1966 30 0/0 mehr ab als aus der  her gelegenen Aliteilung 1. Es ergibt
sich, daB die Differenz zwischen den Abteilungen immer statistisch signifikant ist, ganz gleich,
ob von den AbfluBkurven oder von den Handmessungen ausgegangen wird. Wenn eine Hand-
messung in zwei Wochen vorgenommen wird, ist in diesem Fall keine Sicherung mehr gegeben.
Die Relativzahlen bei 1,2,3 und 7 Handmessungen je Woche, die aus den Schreibkurven
simuliert wurden, schwanken zwischen 128,7 und 134,4 04. Sehr geringe, innerhalb der Fehler-
grenze liegende Unterschiede sind bei verschiedener Hdufigkeit der Messungen, abgesehen von
den 14t gigen Wei·ten, vorhanden. Diese geringen Unterschiede sind fur die Beurreilung der
Verhiltnisse unseres Erachtens nicht das Wichtige. Es kommt fiir die Aussagen uber einen
vereinfachten Dr nversuch entscheidend darauf an, ob signifikante Unterschiede zwischen
Abteitungen bzw. Priifnummern bestehen oder nicht. In diesem Falle sind sie mit w6chentlichen
Handmessungen ebenso gut zu erfassell wie mit Schreibpegeln. Entstellende Fehler, die dadurch
auftreten kdnnten, daB die Abflulispitzen der beiden Abteilungen unterschiedlich liegen, oder
daB die Abflutikurven wesentlich unterschiedliche Formen haben, sind in unserem Falle nicht
vorhanden. Das best tigen ubrigens auch die Schreibkurven. Die Spitzenabflusse halten auBer-
dem nur Stunden an. Die Hauptwassermengen bringen sie nicht. Die groBen Unterschiede
zwischen den Abreilungen Zeigen jedoch deutlich, daB an dem Morinenhang bei recht Whnlicher
Lage des Stauhorizontes die naturlichen hydrologischen Unterschiede so stark sind, daB, abgese-
hen von dem Fehlen von Wiederholungen, eine solche Anlage nicht geeignet erscheint, feinere
Unterschiede zwischen Rohrarten aufzudecken.
Der Versuch ist ein sehr kennzeichnendes Beispiel dafiir, wie stark unterschiedliche hydro-
logische Verh ltnisse den DrinabfluE beeinflussen. Die B18cke, die die einzelnen Prufnummern
enthalten, massen so gelegt werden, dah sie nicht nur unter ihnlichen Bodenverhwltnissen,
sondern auch unter Whnlichen hydrologischen Verh31tnissen zu liegen kommen. Einer Anlage in
einem solchen Gelb:nde mubten etwa einj*hrige Beobachtungen des oberfitchennahen Grund-
wassers voraufgehen, und die Blacke wahrscheinlich entlang den Grundwassergleichen angelegr
werden. Praktischer w*re im Altmor*nengebiet allerdings eine Anlage auf der Wasserscheide.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Aber auch dort w ren hydrologische Voruntersuchungen ratsam. Im ubrigen muE man fur die
Versuchsfi che aus Grundwasserbeobachtungen und dem AbfluE den SchluB ziehen, daB im
vorliegenden Falle trotz Ehnlicher Bodenverhb:ltnisse der Hang in seinen oberen Teilen mit
wesendich weiteren Drinabstiinden hitte gedrint werden kbnnen als im unteren Teil.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. Ein vereinfachter Drinversuch zur Einschlimmungsfrage
a) Die Drineinschlimmung
In den meisten Fillen sind es Einzelfldchen von wenigen Hektar Gr6£e, die fur die Anlage
von vereinfachten Dr nversuchen zur Verfiigung stehen. Ein Beispiel fur die Gestaltung der
Driinung zur Beantwortung einer speziellen Versuchsfrage ist der Versuch in Meldorf (Abb. 3).
Er wurde zuniichst mit dem einzigen Ziel angelegt, die Bodeneinschlimmung in verschiedenen
Rohrarten vergleichend zu beobachten,
KorngroBen- Boden- Kf-Wert
Wir wihlten hierflir einen leichten See-
verteilung aufbau cm/s marschboden in ebener Lage, der
cm <21 2-60 u >60,u nach langjp:hrigen Erfahrungen alle 8 bis
2  ,, =.-f 3-10-4ri   \ ,-\ 2· 10-4 12 Jahre eme neue Driinung mit Ton-\ ·AL,·.I 3-10-3 rohren erforderre, weil sie mit Boden··
40-*i \: \ 2·10-3
1
3-10-3
material gefullt waren. Die Abbildung 4
 
- . 2·10-3 zeigt die Textur- und Profilansprache so.-60 -3 ,. 6.-.1 ·< 1·10-2 wie die gute Durchldssigkeit des Bodens
80-%' ' \ 3·10-3
: i :· e/'.. 1·10-3
bis 125 cm Tiefe. Das Grundwasser steht
3·10-3
1 00 3 /7 nur im Winter liingere Zeit oberhalb derzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3-10-3 Drintiefe. Der Abfall des Grundwasser-
1 2C- '\ <
/\: \ spiegels in Trockeii- oder Frostperioden
140-. i. \ 3 · . 2 · setzt sich auch unterhalb der Drintiefe
, 60 -fi. )2539. I :
fort, so dati der Spiegel im Sommer\X - >. Er, '.'
\-
180 -48) · etwa 1 m unterhalb Drintiefe, d. h. beii..:il:,tri + 0,50 m 1\IN steht. Dabei flieBI das
200,
0 20 40 60 80 100%
Grundwasser schriig zum Hauptvorfluter,
dessen Sohle bei + 0,30 m NAT liegt. Bei
Abb. 4. Bodenaufbau Versuchsfeld Metdorf hohen Grundwasserstinden indert sich
die FlieBrichtung. Es steht dann im sud-
lichen Teil h8her als in der Mitte des Feldes. Trowdem hilt der Besitzer die Drinung der Fliche
fur unbedingt erforderlich. Erst mit Einrichrung des Versuchs wurde eine Einebnung der Griip-
penbeete vorgenommen.
Die Messungen der Eintrittsbffnungen an den aufgegrabenen Rohren haben fur das glatte
PVC-Rohr 14,5 cm2 je tfdm, fur das Poly thylenrohr 13,4 cme je Ifdm und fur das PVC-
Rillenrohr 5,7 cme je tfdm ergeben. Die rechreckigen Offnungen befinden sich bei letzteren auf
den Scheiteln der Rillen. Fur die Ummantelung bzw. Uberdeckung wurde einheitlich das Mefi-
filter verwandt. Die verschiedenen Rohrarten wurden einzeln nebeneinander gelegt und die
5 Wiederholungen zufillig verteilt. Der Versuch wurde von einer sehr gut eingefuhrten Hand-
kolonne gelegt, das Gefhlle jedes einzelnen Stranges auf Genauigkeit uberpruft.
Aus den Stringen wurden in den Frulijahren 1965 und 1966 jeweils Sticliproben von
33 cm Linge, insgesamt 68, ausgegraben, der Inhalt ausgewaschea, getrocknet und gewogen. Im
Fruhjahr 1966 wurde auch die Textur des eingeschlimmten Materials bestimmt. Die wichtigsten
Ergebnisse der Einschlimmung sind in der Tabelle 4 angegeben.
Bei Gegeniiberstellung der 6,5-cm-Tonrohre mit den Kunststoffrohren (NW 40) ergibt
sich nach 2 Versuchsjahren ein Verhiltnis der Einspulmenge von 100 : 10. Das 5-cm-Tonrohr
verhilt sich wesentlich ganstiger. Das durfte aber, wenn iiberhaupt, nur zum Teil auf den ge-
ringeren Rohrdurchmesser zurtickzuflihren sein. Ohne daB wir es an den aufgegrabenen Rohren
genau nachweisen k8nnen, scheinen die Schnittfldchen der verwendeten 5-cm-Rohre wesentlich
49
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ebener als die der 6,5-cm-Rolire zu seiii, wenn deren Malle auch innerhalb der Norm aus-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
reichen.
Aus entsprechenden Beobaclitungen wissen wir, daB die Einschip:mmung in Modellversuchen
naheliegenderweise mit der Sdilitzgri;Be meist zonimmt. Es war daher zu erwarten, daB in
Tonrohren mit ihrer unbekannten GrdKe der einzelnen Eintritts6ffnung und bei 2 mni zu
l ssiger mittlerer Abweichung der Schnittflichen von der Ebene am meisten eingeschldmmt wird.
4.:9..
Abb. 5. Unterschiedliche Einschlimmung in Tonrohren
Die Abbildung 5 zeigt die extrem unterschiedliche Fiillung der Tonrohre. Wir miissen anneh-
men, daB grofie Materialmengen in diese Rohre durch einzelne Eintritts8ffnungen eingesdildmmt
werden, die ubergro£ sind, und offensichtlidi waren bei den 6,5-cm-Rohren wesentlich mehr
derartige abergroBe Offnungen vorhanden ala bei den 5-cm-Rohren. Ahnliche Beobachtungen
(7,9) unterstutzen diese Annahme. Flir den gro£en Streuungsbereich der Einschlimmungswerte
bei den Tonrohren ist es auch bezeictinend, daE die Filterwirkung, die durch Bedecken der
Tonrohre mit Glaswollfilter entstand, nur im ersten Jabr eine gesicherte Difierenz zu den be-
deckren Tonrohren ergab. Der im zweiten Jahr ermittelte Unterschied von rund 100 g/0,33 m
war nicht mehr signifikant.
Die Wirkung der Vollummantelung, die lediglich bei Kunststoffrohren angewandt wurde,
war recht eindrucksvoll. Bei den geringen Einspulmengen des ersten Jahres war sie zwar auch
nicht gesichert, im zweiten Jahr stellten sich aber deutliche Differenzen heraus. Besonders beim
glatten R.ohr wurde eine starke Wirkung der Vollummantelung erreicht (70/0). Beim geweiken
Rohr war sie wesentlich geringer (51 0/0). Im ersten Fall wurden nur 9 g/0,33 m bei gefiltert
gegeniiber 124 g/0,33 m bei ungefiltert im Mittel der entnommenen Proben gefunden.
Vermutlich wegen der grilileren Summe der Eintritts fnung ist die eingeschlimmte Boden-
menge im glatten PVC-Rohr, wenn auch niclit verhiltnisgleich, gr8Ber als im gewellten Rohr
(124 g : 75 g). Umgekehrte Ergebnisse liefern die gefilterten Rohre (9 g : 38 g). Zwei Grunde
k men an dieser Erscheinung beteiligt sein:
1. kann mit BRINK und JONSSON (4) angenommen werden, daB Bodenmaterial aus glatten
Rohren leiditer ausgespiilt wird. Dah das auch bei mls der Fall ist, zeigr die Tabelle 6. Auf
sie kommen wir sptter zuriick;
50
Ton 65 Ton 65n To 
fp . '9/4.
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Abb. 6. Der Drinab uB unterschiedlicher Robrarten auf dem Versudisfeld Meldorf (23 Handmessungen
Dezember 1964-April 1966)
2. mull die geringe Einschldmmenge beim vollummantelten, glatten Rohr unserer Beobachtung
nach darauf zuruckgefulirt werden, daE das Glaswollfilter unter Bodendruck hier wesentlich
fester an der aulteren Rohrwand anliegt als beim gewellten Rohr. Dadurch wird offenbar
eine stdrkere Filterwirkung erzielt, andererseits aber auch der AbfluB beeintrichtigt (siehe
Abb. 6).
Erst langjdhrige Beobachtungen werden endgultige Schiusse auf die Eignung der Rohrart
fiir diesen Standort zulassen. Die bisher gewonnenen Zablen lassen aber deutlich erkennen, daB
es gelingen wird, die gestellte Versudisfrage mit der Anlage zu beantworten.
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Die Vollummantelung wirkt sich deutlich auf die Zusammensetzung des eingeschlimmten
Materials aus (Tab. 5). Der in die Tonrohre eingespulte Boden unterscheidet sich beziiglich des
Tonanteiles (10 %) nicht wesentlich von dem Boden selbst (siehe Abb. 4), ganz gleich, ob die
Tonrohre eine Filterauflage haben oder nicht. Der Schluffanteil (2-60 B) ist allerdings ver-
st:irkt, der Sandanteil gegeniiber dem gewadisenen Boden reduziert. Durch die Vollfilter ver-
tndert sich die Zusammensetzung des in die Kunststoffrohre eingeschldmmten Bodens ganz we-
sentlich. Der Tonanteil steigt auf aber 40 0/0 an, der Sandanteil gelit bis auf ganz geringe An-
teile zurtick.
Der Versuch bestditigt die hdufig gedutterte Meinung nicht, da£ die Einschlimmung im
ersten Jahr am stdrksten ist. Wahrscheintich waren es die starken Herbstregen 1965, die die
Einschlimmung gegenuber dem ersten Jahr bei Tonrohren vervierfacht und bei den Kunststoff-
rohren verachtfacht haben.zyxwv tsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ton
Schluff
Sand
Lfd.
Nr.
Tabelle 5
Eingeschlimmte Bodenfraktionen in Drdnrohren
Versuchsfeld Metdorf
Bodenfraktion
(Anteile in Gew. '/)
<2F
fein u. mittel 2-20 B
grob 20-60 F
>60F
Tonrohre
normal
0 6,5 cm
un- Filter
gefiltert uberdeckt
9,9
10,8
59,6
19,7
9,2
11,7
51,9
27,2
Kunststoffrobre
glatt (PVC)
0 4,0 cm
gewellr (PVC)
0 4,0 cm
un- un-gefittert gefiltertgefiltert gefiltert
11,1
10,1
47,7
31,1
40,4
20,4
31,7
7,5
Tabelle 6
Die mittlere Bodenausspulung aus Drinrohren
Versudsfeld Meldorf
Me£periode: 1.6. 1964-15. 3. 1965 und 16. 12. 1965-11. 5. 1966
Drinrolirvariante
1 PE, ungefiltert
2 PE, vollgefiltert
3 PVC, glatr, ungefiltert
4 PVC, glaw, Filter uberdeckt
5 PVC, glatr, voligefiltert
6 PVC, gewellt, ungefiltert
7 PVC, gewellt, vollgefilterr
8 Ton, 0 5,0 cm, ungefiltert
9 Ton, 0 6,5 cm, ungefiltert
10 Ton, 0 6,5 cm, Filter uberdeckr
18,1
8,1
53,6
20,2
Ausgespiitte Bodenmenge
39,3
21,9
130,5
75,9
30,2
46,5
8,2
107,1
310,1
231,8
b) Die Drinausspulung
12,7
7,1
42,1
24,5
9,7
15,0
2,7
34,5
100,0
74,7
44,3
28,9
20,4
6,4
Die Ergebnisse der Draneinschlammung spiegeln sich in den Beobachtungen der Ausspii-
lung aus den mit J = 0,3 0/o verlegten Dr ns wider (Tab. 6). Die Bodenmengen, die wir hier
in 2 Winterperioden erfafit haben, sind gegenuber den eingespiilten Mengen sehr gering. Nach-
dem in AbfluBmelikisten Sandausspiilungen beobachtet wurden, liaben wir auf die Drinaus-
13ufe 50 cin lange Perlonbeurel gebunden, die unmittelbar unter der Verbindung mit den Roh-
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ren mehrere groBe Offnungen von 0,5 cm Durchmesser hatten, aus denen das Wasser unter Zu-
rucklassung von Bodenmaterial uberlief. Wir konnten mit einer solchen Einrichtung wohi vor-
wiegend nur Sand auffangen. Die so gewonnenen Werte standen aber schon nach dem ersten
Winter 1964/65 in so guter Beziehung zu den Werren der EinschlK:mmung, daf wir die Beutel
im Winter 1965/66 wieder angebracht haben. Auch hier liegen die Werte bei den 6,5-cm-Ton-
rohren auBerordentlich hoch. Durch die Oberdeckung mit Glaswollfilter werden sie reduziert.
Die Ausspulmenge ist hier bei glatten Kunststoffrohien rund 3mal so groB wie bei den gewellten
Rohren. Fur sich allein gewertet sind die Ermittlungen nicht beweiskriftig, als Stutze fur die
Ermittlung der Einspulmengen sind sie aber wohl nicht wertlos.
c) Der AbfluB
Bei fast allen Vorschidgen fur die Einrichtung von Drdnversuchsfeldern wird darauf hin-
gewiesen, dati es erforderlich sei, die Versuchsabteilungen oder Str nge durch gleichartig verlegre
Stringe abzuschirmen. Far vereinfachte Drinversuche werden sogar oft gr8Bere, unterschiedlich
DrinabfluB
q in 1/shazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tabelle 7
Gruppierung der Drinrohrarten nach der mittleren DrKnabfluEspende
Versuchsfeld Meldorf
23 Handmessungen Dez. 1964-Apr. 1966
schwach
< 0,140
Ton 5,0
PE
PEo
PVC o
mittel
0,140-0,170
% vom Gesamrmittel
74 Ton 6,5
84 PVC-
81 PVC
89 PVC-
Die Differenzen zwischen den Gruppen sind statistisch signifikant!
97
100
100
105
stark
> 0,170
Ton 6,5.
pvc- O
130
139
gedr inte Fliichen, meist dann aber ohne Wiederholung, nebeneinandergestellt, wie es ja auch in
der Anlage Norderheistedt geschehen ist. Fur exaktere Versuche werden 3-5 gleichartige
Stringe gefordert, von denen der oder die mittelsten als Versuchsstringe angesehen werden. Wir
haben Versuche mit 1,2 und 3 gleichartigen Stringen angelegt. Beim Meldorfer Versuch konnte
jeder Strang eine andere Form liaben, weil es zuntchst nur um die Ermittlung der Einschliim-
mung ging. Es erwies sich nun aber, daB auch bei den wenigen m6glichen Abflulimessungen vom
Dezember 1964 bis April 1966 trotz grolier Streuungen der Einzelwerte signifikaiite Unter-
schiede zwischen den einzelnen Rohrarten auftraten.
Die Arten mit den jeweils Whnlichen Ab uBverlialten sind in der Tabelle 7 aufgefuhrt. Iii
der Abbildung 6 sind, wie in Tabelle 7, die vergleichenden Abflufmengen in 0/0 des Gesamt-
mittels der 1150 Messungen (0,15 1/s ha) ausgedruckt dargestellt worden. Zuslizlich ist aber das
AbfluEverlialten bei 5 verschiedenen Abflu£intenskb:ten (q < 0,05 bis > 0,30 1/s ha) aufgezeich-
net, um zu priifen, ob die Werte bei starken und schwachen Abflussen sich i:hnlich verhaken wie
die Gesamimittel. Grundshtzlich ist das der Fall. Erst in tbngeren Beobachtungsperioden Icann
sicli erweisen, ob der relativ geringe AbfluB bei Werten q > 0,30 1/s ha bei den filteruberdeck-
ten Tonrohren oder der relativ starke AbfluE bei 5-cm-Tonrohien bei gleicher AbfJuB-
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intensitdt signifikant sind. Im allgemeinen sind offenbar in diesem Versuch die Rangordnungen
bei hohen Abflussen nicht nennenswert andere als bei niedrigen Abflussen.
Wie bei dem Versuch Norderheistedt haben wir auch im Metdorfer Versuch mit seinen sellr
unruhigen Gang und dem hdufigen Versiegen des Abflusses die Wochensummen durch Plani-
metrieren der Ganglinie aus den Schreibpegeln bei DrinausfluE 4 und 13 ermittelt. Diesen
Ganglinien wurden wie beim Versuch Norderheistedt (S. 46) in unterschiedlichen Abstiinden
Einzelwerte als Stichproben zur Charakterisierung des Abfluiverhaltens entnommen. Die beste
Ubereinstimmung mit den aus der Planimetrierung abgeleiteten Wochenwerten sind hier gemih
Tabelle 8 bei 2 Werten je Woche gegeben. Im ubrigen streuen die Werte und liegen zwischen
92,6 und 106,5, wenn die planimetrierten Werte = 100 gesetzt wer(len.
Tabelle 8
Mittlerer Dr nabfluB eines PVC- und eines Ton-Di·Ans bei unterschiedlicher H ufigkeit der Messungen
Versuchsfeld Meldorf
Art der MessungzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnzahlder
Werte
1 Handmessung in 2 Wochen 13
1 Handmessung je Woche 26
2 Handmessungen je Woche 52
3 Handmessungen je Woclie 78
1 Handmessung je Tag 182
PIanimetrierung
mittlerer Drinabfluil
DrEn 4 (PVC) Drin 13 (Ton)
1/s lia % 1/s ha 4.
0,376 96,2 0,290 110,3
0,375 95,9 0,258 98,1
0,393 100,5 0,259 98,5
0,362 92,6 0,280 106,5
0,370 94,6 0,270 102,7
*) Nach WILCoxoN-Test fur Paardifferenzen (11).
Differenz
Drdn 4 > DrRn 13 Signi-
1/s ha 40 fikanz*)
0,086
0,117
0,134
0,082
0,100
29,7
45,3
51,7
29,3
37,0
P - 0,05
P = 0,10
P = 0,02
P = 0,01
P = 0,01
Es ist immer die fiir die Beurteilung des gegenseitigen Verhaltens wichtige hochsignifikante
Differenz zwischen den AbfluBwerten dieser beiden Einzeldrins vorhanden. Auch bei unruhi-
gem Gang der Abflutikurven ergeben hier Werte aus Einzelmessungen das gleiche Ergebnis wie
Werte aus Ganglinien. Der vorhandene recht betrichtliche Unterschied zwischen dem Drdn
Nr. 4 (PVC) und Drin Nr. 13 (Ton 6,5) ergibt sich bei den Mittelwerten aus 5 Wiederholun-
gen fur diese beiden Rohrarten nicht. Beide Driins stehen in der mittleren Gruppe (siehe Tab. 7),
ihr AbfluE wurde gleich bewertet. Es bestkigt sich wieder, wie unterschiedlich der AbfluB von
DAn zu Drin sei kann. Erst wenn ein Zahlenmaterial aus 5 Wiederholungen zur Verfugung
steht, sind in unserem Fall trotz starker Streuung der Einzelwerte statistisch signifikante Aus-
sagen iiber das mittlere Abfluhverhalten der einzelnen Rohrarten mdglicli. Die Einzelmessun-
gen besitzen aber auch hier eine Aussagekraft fur die Abflusse und deren Unterschiede zwischen
den Stringen.
An dieser Stelle muE auch auf die von uns benuzzte Verreclinung der gewonnenen Werte
eingegangen werden. Wir verdanken dem Variationsstatistiker unserer Falkulttt, Herrn Dozent
Dr. WEBER, die Anregung, hierfur den Test fur Paardifferenzen nach WILcoxoN (11) heran-
zuziehen. Er ist geeignet, die Signifikanz der Differenzen von parameterfreien Kollektiven zu
errechnen. Zufallsverteilung der Werte ist nach Lage der Dinge bei AbfluEganglinien nicht ge-
geben. Voraussetzung ist allerdings, dali zwischen den verglichenen Wertpaaren Korrelationen
bestehen. Diese Voraussetzung ist allerdings in unserem Falle wohl immer gegeben, da die
Ganglinien des Drinabflusses oder des Grundwasserstandes aller Strange eines Feldes oder die
Einzelmessungen von den Niederschligen abhingen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit, der Wert P,
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ist ein MaE fur die statistische Sicherheit der Differenzen. Je kleiner er ist, desto grdfier ist die
Sicherheit. Im allgemeinen spricht man bei Feldversuchen in der Landwirtschaft bei P = 0,01
von gut gesicherten, bei P - 0,05 von gesicherten, bei P = 0,1 von noch gesicherten Unterschie-
den. Die Grenzen richten sich nach den Versuchsanlagen.
Der Abflul aus den glaswollummantelten, gewellten PVC-Rohren, die, wie bereits gesagt,
auf dem Wellenkamm gelocht sind, uberragt bei weitem den aller anderen Kzinststoffrohre. Be-
sonders stark ist die Oberlegenheit dieser Rohiart bei den mittleren Ab lissen (q = 0,1-0,21/s
ha). Diese Rohrart mull zunichst angesichts ihrer verh*ltnism illig geringen Einschlimmenge
als die fiir diesen Standort beste angesehen werden. Da dieses Rohr, wie jedes andere, fast im-
mer verschiedene Nachbarn hat, muB diese Oberlegenheit wohl auf das Rolir selbst zurack-
gefuhrt werden. Der zweithdchste, mittlere AbfluE wurde bisher bei dem mit Glaswolle uber-
deckten 6,5-cm-Rohir festgestellt. Seine Einschlimmung ist aber sehr groB. Dann folgr die
Gruppe PVC glart, PVC glati mit Filter iiberdeckt und PVC gewellt, der auch das Tonrohr 6,5
zuzurechnen ist. Schwdchste Abilusse zeigen das 5-cm-Tonrohr, die Polydthylenrohre und das
vollummantelte, glatte PVC-Rohr. Der bei den Einzelmessungen ermittelte mittlere AbfluB
schwankt zwischen 0,11 1/s ha und 0,21 1/s ha oder, in % vom Gesamtmittel (0,15 1/s ha) aus-
gedriickt, zwischen 74 und 139 0/o. Eine statistische Sicherung ist nur zwiscien den in der
Tabelle 7 im einzelnen angefuhrten Gruppen gegeben, deren Relativzahlen ja auch jeweils nahe
beieinander liegen. Die Uberlegenheit des mit Glaswolifilter uberdeckten Tonrohres und des
ummantelten Rillenrohres ist eindrucksvoll. Um 50 0/0 hdhere Werte wurdcn hier gegeniiber der
Gruppe mit dem schlechten AbfluB ermittelt.
Wie klinnen so unterschiedliche Abflu£mengen zustande tcommen? Zunb:chst wird man doch
von dem Gedanken ausgehen, daB bei gleichem Einzugsgebiet der Stringe auch gleiche Wasser-
mengen abzufuhren seien, Unterschiede k8nnten hdchstens bei der Geschwindigkeit des Ab-
flusses dieser auf jedes Stranggebiet entfallenden Wassermenge bestehen. Unterschiede in der
Gr6Be des Einzugsgebietes in dem Sinne etwa, daE vor Kopf der DrMns ZufluE erfolgt, k6nnen
im Meldorfer Versuch nicht auftreten, weil die 4,94 ha grotte Fliche an 3 Seiten von Graben,
an der 4. Seite von einer StraBe begrenzt und die ganze Fl che systematisch gedrint ist (siehe
Abb. 3).
Wie unsere ersten Auswertungen der Beziehung zwisclien Niederschlag und AbfluE an die-
sem Standort andeuten, laufen die DrAns bei stdrkerem Regen audi dann, wenn das Grund-
wasser unter den Drins steht. Sie fuhren also nicht nur Grundwasser, sondern auch Sicker-
wasser aus evtl. auftretendem Stauwasser oder durch Druckubertragung sogar kapillar gebun-
denes Wasser ab. Dal,ei kdnnte die Oberlegenheit eines Drins mit h8herer Aufnahmeleistung
dadurch zustande kommen, daE in seinem Bereich weniger Regenwasser dem Grundwasser
zusickert. Vor allem aber wird sich eine bessere Aufnahmeleistung insofern auswirken k6nnen,
daB den benachbarten Stranggebieren Wasser entzogen wird. Da in unserem Falle z. B. das
scheitelgeschlitzte PVC-Rillenrohr mic Glaswolle immer neben Rohren geringerer Aufnahme-
leistung liegt, sind die bei ihm gefundenen Wetre vermurlich nicht unbedeutend uberhi;ht, die
seiner Nachbarn verringert. Da wir aber auf die Ermittlung des landwirtschaftlichen Ertrages
verzichten und nur die Funktion der einzelnen Stringe vergleidiend beobachten wollen, er-
scheint eine Anlage wie diese, in der die einzelnen StrEnge sozusagen in Konkurrenz Ireten,
durdiaus brauchbar. Infolge der zufilligen Verteilung der funf Wiederholungen treten gleiche
Nachbarn nur selten auf. Uns scheint es fur einen solchen Versuch wegen der wechselnden hy-
drologischen Verhiltnisse, mit denen wir auci auf so ebenen Fllichen wie diesen rechnen mussen,
wichtiger, die Zahl der Wiederholungen zu erhi hen und die Stringe auf engem Raum mirein
ander zu vergleichen als die absolute Leistung zu ermitteln.
Jeder Feldversuch hat die Aufgabe, die Wirkung verschiedener Abstufungen eines FaktorszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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zu priifen. Er stellt eine Stichprobe dar und kann nur Niherungswerte liefern. Solange es dar-
auf ankommt, lediglich Vergleiche anzustellen und nicht absolute Malst be zu ermitteln, ist
eine Versuchsantage, die die Unterschiede verschErft, zum mindesten far die Praxis des ganz in
den AnfDngen stehenden Drinversuchswesens woht kaum abzulehnen. Eine Anlage ohne Grup-
pen gleicharriger Strange hat den Nachteil, daE die Wirkung der Dr-nung auf den Stand des
Grundwassers nicht beobachtet werden kann, und da£ die Unterschiede durch die gegenseitige
Beeinflussung der Einzugsgebiere verschdrft sind. Sie eignen sich weniger zur Prlifung der wich-
tigen Fragen des Drdnabstandes und der Dr ntiefe, erscheinen aber brauchbar, um die Fragen
der Bodeneinschl mmung der Verockerung, der Aufnahmeleistung der Rohre, der Strangldnge
und dergleichen unter Feldbedingungen zu studieren.
3. Zusammenfassung
Zur Prufung der Drinfunktion und -wirkung ist die Anlage zahlreicher Feldversuche er-
wanscht. Das Institut hat zur Erreichung dieses Zieles 10 vereinfachte Drlnversudisfelder in
Schleswig-Hoistein angelegt, die sich auf die Beobaclitung der Funktion der Drinung beschrlin-
ken, auf die Bestimmung des landwirtschaf€lichen Ertrages also verzichten. Bei der Anlage der
10 bisher laufenden Versuche haben wir, soweit sie von uns selbst angelegr wurden, 3 Grund-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sdtze befolgt:
1. Alle Stringe munden einzein in Griben oder zu dreien in Schichten aus, damit von jedem
Strang der AbftuB gemessen werden kann.
2. Die Prufnummern treten in 2- bis 5facher Wiederholung auf.
3. Jeder Versuch dient nur zur Prufung einer Versuchsfrage.
An einer von der Kulturbaupraxis dem Institut zur Beobachtung iibergebenen Anlage wird
zunDichst nachgewiesen, dail der Vergleich einzelner, verschieden gedrinter Abteilungen keine
Aussagen uber die Funktion der Varianten zuli:Bt. Im vorliegenden Fall indern sich die hydro-
logischen Verlib:ltnisse innerhalb des Versuchsfeldes so stark, daE die Ab luBmessungen nur den
EinfluB des unterschiedlichen Grundwasserandranges, nicht aber den der sieben Versuchsvarian-
ten widerspiegeln.
Der Versuch Meldorf, iiber dessen Anlage und Auswertung im einzelnen berichtet wird,
wurde mit dem Ziel angelegI, die Einschl mmung von Bodenmaterial in Ton- und Kunststoff-
rohre zu ermitteln. Auf dem schlufEg-sandigen Seemarschboden des Versuches wurden nach
zwei Jahren in 6,5-cm-Tonrohren eine 10fach stirkere Einschi mmung als in Kunststoffrohren
mit 5,7 bis 14,5 cm2 Eintrittsilifnung je ifdm festgestellt. Die 5-cm-Tonrohre wiesen ebenfalls
eine geringere Einsdilimmung auf. Glaswollfitter (Mefifilter) furdern den Abflu£ bei dem in
unserem Versuch noch auf den K mmen gelochten Rillenrohr. Bei glatten PVC-Roliren wird
der AbfluB, aber auch die Einschltmmenge durch das Filter vermindert.
Die vergleichende Beurteilung der gemessenen Abfilisse liht den Schluf zu, daf mit wil-
chentlich vorgenommenen Einzelmessungen gleiche oder hhnliclie statistisch zu sichernde Unter-
sdtiede zwischen den Priifnummern gewonnen werden k8nnen, wie mit Auswertungen aus
Schreibpegeln. Wenn nebeneinanderliegende Stringe jeweils andera Form haben, vergr6Bern die
Rohrarten mit besserer Aufnahmeleisrung ihr Einzugsgebiet auf Kosten der Nachbarn. Dadurch,
daB die Rohrarten in Konkurrenz miteinander treten, erscheinen die erzielten Differenzen der
Abflubwerte uberhdht.
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Berechnung der naturlichen Entw8sserung
in den Kustenmarschen
Von Ernst Muller und Walter Muller-Spitth
Abs traci
The drainage of allwvial  nd in the coastal wea througb st:ikes into the sea or the streams
needs special considevations because of their very Bat slope and the tidal influence, but these
considerations are of genemt signi#cance. De#nitions and eq,*ations are indicated in relation
to different datas of special type, especially witb regard to the storage in the d,annet-system
dwring the period of staice closed, which is possibly lasting over several tides. According to this
tbe calci,lation of slwice discbarge is developed and explained by means of an example. The
following datas are ·remiting particularly: 72*no# into tbe dannel-system iming tbe tide, volume
of storage in the time of stuice closed, dimensions of tbe storing cbannel-system, velocity of
flo ing water and tbe size of tbe st*ke.
1. Grundlagen
Die hydraulischen Verhtltnisse bei der Entwisserung der Marsch im Tidegebiet sind rech-
nerisch schwer zu erfassen. Zur Berechnung des Abflusses durch die Siele (Sielzug) sind ver-
schiedene Ndherungsverfahren entwickelt worden. Das vor mehreren Jahren von MULLER-
SpATH aufgestellte „Parabelverfahren" soll, nachdem es sich in der Praxis bewihrt hat, hier
erlintert werden. Die angegebenen Gleichungen dienen auch zur Berechnung der Zubringer bei
kiinstlicher Entwisserung.
Zur Vereinfachung der Berechnungen wird von folgenden Annahmen ausgegangen:
a. Das Wasserspiegelgefalle in der Marsch ist im allgemeinen sehr schwach. Daher wird
angenommen, dati die Wasserspiegellage und die Energielinie parallel verlaufen, so daB
ohne EinschrKnkung die Fliefiformel nach FORCHHEIMER angewandt werden darf. Es ist alsozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v= 1· Ro,7 . Jo,5 (1)
b. Die Bezieliung zwischen dem AbfluEquerschnitt F und der Wassertiefe t kann in die Formel
1·F·Ro.7
1/1000 -P't gebracht
werden. Damit ivird die Ab luBmenge Q, die bekanntlich
gleich dem Produkt F·v ist:
Q=p·el· 1/J (2)
U in li)
c. Werden die Staukurven und die Absenkungskurven (Abb. 1) als Parabel 2. Grades angesellen,
so ist das absolute Wasserspiegelgefille:
9-L. JA + JB (3)
2
(77 in m, L in km)
d. Die Abllu£leistung des Deichsieles wird nach der Gleichung
Q=B·ta·ba.1/2·g·h (4)
errechnet, wobei der Abflu£wert B fur die Deidisiele sich aus Erfahrung zu 0,75 ergeben hat.
Die Geschwindigkeir des Zuflusses bleibt unberucksichtigt. Der FuBweiser s bedeutet Siel
(Deichsiel).
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Abb. 1. Staukurve, Absenkungskurve und Wasserstinde am
Deichsiel - GL (3) und (4)
2. Besondere Begriffe
Der durch die Tide bedingte periodische AbfluE in den Sieltiefen erfordert besondere Uber-
legungen, die hier im einzelnen erldutert werden sollen, und die auch auf allgemeine AbfluB-
verh ltnisse ubertragen werden k6nnen.
-- Sohte
AB
Abb. 2. Energielinie und Wasserspiegel
---------
QUAstigste Wasserspiegellage
- Sohie9, 7.%. 1./· ,fy//: / .4...„,>.I:/no,/4„u.Fw,.,4/797'
AB
Abb. 3. Gunstigste Wasserspiegellage - Gl. (5)
In Abbildung 2 sei im Punkt B die Abfluilmenge QB - FE · vi . Hierin ist FB eine Funktion
der Wassertiefe aB und vE - Ff-7 ·118· Daraus ergibr sich QB =f (tE) '1' 2·g·h 
Diese Gleichung hat zwei Nullwerte und zwar, wenn t - 0 oder hi; = 0 sind. Dazwischen
60
.L__L
1- Hor.izont
4* -. -Eser · ·-9/949£e
_ 7 :A T -:r
k8 9Wasserspieget
HB
T
tB
L
tB
Die Küste, 16 (1968), 1-117
liegt ein Maximum, dessen Lage durch Differenzieren nach dem Wasserspiegelgefille v (Abb. 3)
folgenden Wert ergibtl).
Tta·JA·L (5)V = 2·nt 1
Hierin ist: JA das Wasserspiegelgefille in A und n der Exponent von t in Gleichung (2).
Die Parabel, die dieser Bedingung entspricht, bei der also im Punkt B die grdfitmdgliche Ab-
flu£menge vorhanden ist, soll als grinstigste Wasserspiegellage bezeichnet werden (Abb. 3).
Innerhalb der Betrachtungen iiber die giinstigste Wasserspiegellage stellt die Grenzwassertiefe
einen Sonderfall dar, dem folgende Einschrinkungen zugrunde liegen:
a) Energielinie, Wasserspiegel und Solile verlaufen parallel.
b) Es herrschen auf der gesamten Strecke AB gleiche AbfluBbedingungen.
Mithin sind in diesem Sonderfall Q, J und F gleichbleibend.
Wird in Gleichung (5) Jd - 0 (Null), so istzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T (6)'1 -2·nt 1
Mit Gleichung (2) ergibt sich die grdlite Abflulmenge:
P · ta +0,5
Qmax = (291/ET-L
und die Linge, auf der sich die gunstigste Wasserspiegellage einstellt:
L -1- (8)
n·J
Dies ist gleiclizeitig die Linge, auf der sich die Absenkung noch bemerkbar macht, wenn der
AbfluS in B gr6Ber ist als der Zufluit aus dem Niederschlagsgebiet. Dies ist dann die gri;Et-
mdgliche Absenkungsl nge mit dem Zeichen Lmas, Es ist also
Lma - t. (9)
n·J
Wird die Absenkung in B unter die gunstigste Wasserspiegellage fortgesetzt, so wird hier
die Wassertiefe geringer und dementsprechend auch nach Glei(hung (9) die Absenkungslinge.
Die Geschwindigkeit und damit das Gefille werden immer grtiBer, bis zuletzt der „Faden
abreiBt". Die so entstehende Wasserspiegellinie, unter die eine Absenkung bei Qmax nicht
maglich ist, sei die totale Absenkungslcurve (Abb. 4). Aus der Tangente im Beriihrungs-
punkt mit der jeweiligen gunstigsten Wasserspiegellage (Teilabsenkungskurve [siehe Abb. 5])
liBt sich durch L8sung der Differenzialgleichung fur die totale Absenkungskurve folgende
Formel entwickeln (s. Anhang):
k.xz·n+itc·X*Y=
Mit Ji als Wasserspiegelgefbille bei Qmax und 1 m Wassertiefe ist hierin
k= kl..It 2-n+ 1
(2 ·nt 1)2
ki - 2·n
2·ntl
(12)
(4·ntl)·n
1) Die Entwidflungen der Gleichungen sind zur besseren Obersicht in einem . besonderen
Anhang beigefugr.
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Abb. 4. Schemarische Darstellung der Abb. 5. Sdiematische Darstellung der gunstigsten Wasser-
gunsrigsten Wasserspiegellage und der spiegellage, Teilabsenkungskurve und totalen Absenkungskurve
totalen Absenkungskurve
Die ki-Werte fur n - 1,50 bis 2,50 sind in der Tabelle 1 ermittelt.
Tabelle 1
n 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9
1,50 1,686 1,684 1,682 1,680 1,678 1,676 1,674 1,672 1,670 1,668
1,60 1,666 1,664 1,663 1,661 1,659 1,657 1,655 1,653 1,651 1,649
1,70 1,647 1,645 1,644 1,642 1,640 1,638 1,636 1,635 1,633 1,631
1,80 1,629 1,827 1,626 1,624 1,622 1,620 1,619 1,617 1,615 1,614
1,90 1,612 1,610 1,609 1,607 1,605 1,604 1,602 1,600 1,599 1,597
2,00 1,595 1,594 1,592 1,591 1,589 1,588 1,586 1,585 1,583 1,581
2,10 1,580 1,578 1,577 1,575 1,574 1,573 1,571 1,570 1,568 1,567
2,20 1,565 1,564 1,562 1,561 1£560 1,558 1,557 1,556 1,554 1,553
2,30 1,551 1,550 1,549 1,547 1,546 1,545 1,543 1,542 1,540 11,539
2,40 1,538 1,537 1,535 1,534 1,533 1,531 1,530 1,529 1,528 1,526
2,50 1,525
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Das Gefdlie J der totalen Absenkungskurve ergibt sich aus der ersten Ableitung der
Gleichung (10) ZUzyxwv tsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k
J= 2·n 1 2.C·X (13)
la + 1
(2·n +1)·x
Der Ubergang von der gunstigsten Wasserspiegellage in die totale Absenkungskurve be-
giant im Punkt A (Abb. 5) und scireitet nach B fort. In der jeweils unteren Strecke entsteht
zundchst eine Zwischentage, die Teil absenkungskurve, die hier der gunstigsten Wasser-
spiegellage entspricht.
Zur Stauraumberechnung wird der Stauspiegel als horizontal angenommen, Um die Be-
rechnung zu vereinfachen, wird auch der bei SielschluB eintretende Wasserspiegel (SielschluB-
spiegel) als waagerecht angesehen und 8011 als Ausgleichshorizontale bezeichnet wer-
den (Abb . 9). Der Abstand beider Lagen ist die Stauraumh8lie hv. Bei dem gi·oBen Stauraum,
der bei naturlicher Entwdisserung erforderlich ist, ergibt sich eine grotie Stauraumh61le, far die
die Vereinfachung (let: horizontalen Begrenzungen zullissig ist. Zur Berechnung der maximalen
Leistung des Deichsieles kann nach Abb. 1 aus Gleichung (4) mit B - 0,75 abgeleitet werden
(s. Anhang):
Qma: = 1,285 ·4· Ts'/' (14)
Zur Ermittlung der Gra£en p und n bei verschiedenen Querschnitten des Siettiefs nadi
Gleichung (2) sind in Tabelle 2 die entsprechenden Werte angegeben.
Sohlen-
breite
0,50
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
8,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
40,00
50,00
Tabelle 2
B6schungsverhditnis 1:1,5
P
P n 1/n n + 0,5
1,47
2,03
2,59
3,15
4,27
5,39
6,51
774
10,2
12,7
19,0
25,3
31,6
37,9
50,6
63,1
2,32
2,24
2,09
2,03
1,98
1,94
1,92
1,88
1,82
1,81
1,75
1,73
1,73
1,72
1,71
1,71
0,965
1,35
1,77
2,19
3,03
3,87
4,70
5,67
7,60
9,54
14,38
19,22
24,06
28,90
38,66
42,28
2,82
2,74
2,59
2,53
2,48
2,44
2,42
2,38
2,32
2,31
2,25
2,23
2,23
2,22
2,21
2,21
B6schungsverhdltnis 1:2,0
P
p n 1/n n to,5
1,91
2,48
3,05
3,62
4,67
5,76
6,85
8,08
10,5
13,0
19,2
25,5
31,8
38,1
53,1
62,6
2,41
2,32
2,17
2,12
2,06
2,02
2,00
1,97
1,90
1,85
1,79
1,77
1,75
1,74
1,73
1,72
1,23
1,64
2,04
2,44
3,24
4,04
4,84
5,78
7,67
9,56
14,35
19,17
24,01
28,88
38,59
47,73
2,91
2,82
2,67
2,62
2,56
2,52
2,50
2,47
2,40
2,35
2,29
2,27
2,25
2,24
2,23
2,22
Hiermit liEt sich die Abfluilmenge Q aus dem gegebenen Gefdlle J bzw. der Druckhbhe h
oder umgekehrt bei verschiedenen Ausgangswassertiefen ermitteln. Dies geschieht mit Hilfe
eines in logarithmischem Mabstab aufgerragenen Lineals auf einem Diagramm nach Abbil-
dung 6 (s. Anhang).
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Abb. 6. Diagramm fur die Berechnung von J; h und Q
3. Sielzugbereclinung
Der Abfluivorgang wHhrend der Sielzugzeit hingt von dem Zusammenspiel der Wasser-
standssenkung auherhalb (Tide) und innerhalb des Sides ab. Zur rechnerischen Erfassung
wird der gesamte Vorgang in H8henabschnitte unterteilt. Die Summe der in den Teilabschnitten
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Abb. 7. Teilabschnitr i-k der Sielzugberechnung
1 -
0,0
0.16 0.30 0.59 0.87  0 1,20 1.59 2,(3.05
Sielzugzeit in Stunden
255 29 , 324
Abb. 8. Ganglinien w,ihrend der Sielzugzeit zu Tabelle 3
errechneten Abflusse ergibt dann den GesamtabfluB. In Abbildung 7 sei ein soldier Abschnitt
herausgegriffen. Hierin geht die Wasserspiegellage i iii die Lage k iiber, gleichzeitig senkt sich
die Tidekurve von tai bis tak ab. Die Fldchen FL zwischen den Wasserspiegellagen multipliziert
Init der mittleren Breite der Wasserfl :che ergibt den freigewordenen Leerraum V. Nach Fest-
legung des Hijlienabschnittes (ti) und Annahme einer zugel rigen Wasserstandsli6he am oberen
Ende (to) lassen sich alle erforderlichen Werte wie auch die Zeitabschnitte ermitteln. Die Zeit fur
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Tabelle 3
Lfd.
t//
Nr.
m km m
1234
1X
1
2X
2
3
4
5X
5
6
7
8
9
10
11
2,30
2,30
2,25
2,25
2,20
2,10
2,00
2,00
1,90
1,80
1,70
1,62
1,65
1,767
10 2,30
10 2,33
5 2,31
6 2,31
7 2,315
10 2,33
10 2,30
10 2,31
10 2,28
10 2,22
10 2,16
10 2,07
10 1,97
10 1,887
0,007
0,0065
0,0033
0,0040
0,0050
0,0065
0,0070
0,0070
0,0075
0,0090
0,0105
0,013
0,018
0,024
2 71
V L
m %0
67
0
- 0,03
0,06
0,06
0,115
0,23
0,30
0,31
0,38
0,42
0,46
0,45
0,32
0,12
0
0,0065
0,024
0,020
0,033
0,046
0,060
0,062
0,076
0,084
0,092
0,090
0,064
0,024
Erltuterungen
60 m ./s 311
8 9 10
-0,007
0
0,021
0,016
0,028
0,0395
0.053
0,055
0,0685
0,075
0,0815
0,077
0,046
0
0
0
8,2
7,2
9,2
10,0
10,4
10,6
11,0
10,4
9,8
8,8
7,0
0
0
0
0,02
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,055
0,055
0,04
0,03
0
2,30
2,30
2,23
2,23
2,17
2,06
1,96
1,96
1,85
1,745
1,645
1,58
L62
1,767
Spalte 1: Nr. der Berechnungsabschnitte, Versuchsrechnungen sind mit X bezeichner und in
Kursivschrift gedruckt.
Spatte 2: tu = Wasserstand uber Sielsohle (NN - 2,50 m).
tul = Stauspiegellage, Nr. 2 + 10 festgelegre Intervalle.
Spalte 3: L = Liinge des Bereclinungsabscinittes, Li = Stauspiegellinge - Fleetldnge. LY =
ist anziinehmeii, als erster Anhalt = 1/i Fleerlinge usw.
Spalte 4: to wird versuchsweise angenommen. Zunkchst toi = t„1 gesetzt. toe wird errechnet
aus tul 4 Lai i entsprechend (03
- rul + Sobald L die Fleet-
'71 · LRY 01·L#
L21
linge (10 km) erreicht hat, 1 lit sicti die Annalime von to durch Auftragung der er
mittelten Werte nach Abb. 8 und Extrapolation untersturzen.
Spalte 5: Jo aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 6'. 91 - Ll  i im ubrigen v = to - tu.
Spalte 7.-__9 ist ein Zwischenwert.
L
Spatte 8:Ju- --2 V-Joi vgl. Gleichung (3).
Spalte 9: Qu aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 10: hs aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 11: ra = tu - hs·
Spalze 12: Die ermittelten Wasserspiegellagen werden nach Abb. 9 laufend aufgetragen, daraus
jeweilig der Wert EFL abgegriffen.
Spalte 13: Die mittlere Wasserspiegelbreite wird im gesch irzten Sdiwerpunlit S der Fldche .3'FL
zweckniRBig mir Hilfe eines Diagramms nach Abb. 10 ermirtelt.
Spalte 14: PV = EFL · Bmitt. (Bmitt = mittlere Wasserspiegelbreite.)
Spalte 15: V = 2Vk - Evi.
Spalre 16: ZIQ = Qi:
Spalte 17: AQmitt
ungenau.
25 1/skme · 100 kmr
- Qztift. Es ist im Beispiel Qzuil. - = 2,5 m'/s.1000
ZIQi + AQk
; nur beim ersren und lerzten Wert wird das Mittel Zu2
Beim 1. Wers ist es zweckm lig, flir AQmitt den Wert von 0,75 · Qu - QZurl. einzu-
setzen. Der lerzte Wert fur Qumitt ist zeichnerisch zu bestimmen (Abb. 11).
L to Jo 3,1 QU hs Ca
%0 9 m
5 11
=
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Tabetle 3
100
100
234
667
1 200
1 150
1 700
2 470
3270
4 080
4740
5 030
n] tt 21 V v A Q A Qmiu Zinn
m ms m 3/s
13 14 15 16 17 18
18,3
18,3
17,8
17,4
17,0
17,0
16,8
16,6
16,4
16,1
15,8
15,3
1800
1 800
4 200
11 600
20 400
19 600
28 600
41 000
53 700
65 700
75 000
77 000
1800
1 800
2 400
7 400
8 800
8 000
9 000
12400
12 700
12 000
9 300
2 000
5,7
4,7
6,7
7,5
7,9
8,1
8,5
7,9
7,3
6,3
4,5
-2,5
37
2,9
5,7
7,1
77
7,8
8,3
8,2
7,6
6,8
5,4
2,5
0,14
0,17
0,12
0,29
0,32
0,29
0,30
0,42
0,46
0,49
0,48
0,22
 zinn
Stunde
19
0,14
0,17
0,29
0,58
0,90
0,87
1,17
1,59
2,05
2,54
3,02
3,24
 ZaTISS Lmax
km
20 21
0,16
0,16
0,30
0,59
0,86
0,87
1,20
1,59
2,05
2,55
2,98
3,24
58,6
77,0
42,5
28,7
20,3
19,6
15,0
13,0
11,3
11,4
19,4
V
(in Stunden).Spalte 18: zinn = 3600· AQ tt
Spalte 19: Ezinn - Zzinni + zinnk·
Spalte 20: 24. s an der Tiedekurve abzulesen (Abb. 8). Stimmt zauss nicht ungefRlir (i 3 0/0)
mk zinn iiberein, muB die Rechnung wiederholt werden (sielle z. B. Reihe 5x).
t
Spatte 21: I.max -- ist nach Gleichung (9) zu ermitteln. Es ist aus Tabette 2 der Exponent
n.J
n = 1,85.
Im Beispiel stellen Nr. 1 den Stauspiegel, Nr. 9 den Ebbespiegel und Nr. 11 den SielschluBspiegel
dar. Im letzten Absdinitt werden tu und z zunichst zeichnerisch durch Verlingerung der Gang-
linie bis B (Abb. 8) ermittelt. Die Richrigkeir dieser Werre ergibt sidi aus dem Vergleich
Zinn - Zauss·
die Bildung des Leerraumes (zin.) muB gleich der an der Tidekurve abzulesenden Zeit (zaus )
sein. Ist dies nicht der Fall, ist die Annahme von to entsprechend zu verbessern.
Die Berechnung wird zweckmilig in Tabellenform durchgefuhrt. Sie soll in einem Bei-
spiel (Tabelle 3) erllutert werden, bei dem angenommen wird, daB ein Fleet von 10 km Linge
ein Geestgebiet (oberhalb) von 60 kme und ein Marsdigebier (seirlich) von 40 kmS zu ent-
wassern hat.
In der lerzten Spalte der Tabelle 3 wird Lmas nach Gleichung (9) ermittelt, um festzu-
stellen, ob die totale Absenkungskurve nach Abbildung 4 eingetreten ist (d. h. L ax < L). In
diesem Fall muBte auf der oberen Strecke (L - Lmas) die Spiegellage nach Gleidlung (10) be-
reclinet werden.
Der in der Sielzugzeit entstellende Leerraum ist in Spalte 14 errechnet zu: .EV = 77 000 nia·
Zur Ermittlung des Gesamtabflusses muB zu diesem Wert noch der ZufluB aus dem Gebiet
wihrend der Sielzugzeit hinzugez hlt werden. Somit ist bei einem Zulauf von 2,5 ms/sec
(- 25 1/skmD
EQu = 77 000 + 2,5 · 3,24 · 3600 - 106 000 ms.
Der ZufluB uber die Tide ist damit [1 ]:
106 000 · 1000
qT = - 23,8 1/skm:100 · 12,4 · 3600
ZFL Bi
m-
12
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und die in der SielschluEzeit gespeicherte Wassermenge
77000 · 1000
e=
100 · (12,4 - 3,24) · 3600
76= EFS
23,41/skme
km QO kn17,7 km109
Abb. 9. Wasserspiegellagen der einzelnen Teilabschnitte
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Als Mittel von beiden ergibt sich die Tideleistung zu
23,8 + 23,4
q= - 23,6 1/skmp.2
Diese weicht von der obigen Annatime fur den ZufluB (25 1/skme) nur wenig ab und kann also
als endgultige Tideleistung eingesetzt werden. Der berichtigre Leerraum ist demnach
h. = 2,36 · (12,4 3,24) · 3600
Die gemittelte Stauraumhdhe ist dann
hv =
pv
=
78 000
Bmitt L (m) 16 · 10 000
Die Ausgleichshorizontale (Abbildung 9) liegt dann auf der H
t,0 29
Si/22Ugieit in Stunden
78 000 ms.
= rd. 0,50 m.
6he 2,30 - 0,50 - 1,80 m.
4. Bemessung des Stau-
raumes zwischen den
Deiclien
Der Hauptzubringer zum Siel
muB so bemessen sein, da£ er zur
2,55 30 424 schadlosen Abfuhrung des Wassers
0 4 rabioe 3 e/rechieter Wert
- *sgegtichene 6,nolinie
Abb. 11. Ganglinie der AbfluBmenge Qu zur Tabelle 3
Stauspiegel
NN
NN
NN
NN
NN
+ 2,00 m
+ 1,90 in
+ 1,80 m
+ 1,70 m
+ 1,60 m
+ 1,50 m
+ 1,40 m
+ 1,30 m
+ 1,20 m
+ 1,10 m
+ 1,00 m
+ 0,90 m
+ 0,80 m
+ 0,70 m
+ 0,60 m
+ 0,50 m
+ 0,40 m
+ 0,30 m
+ 0,20 m
+ 0,10 m
+ 0,00 m
Tabelle 4
Ausgleichs-
horizonmle
NN + 0,70 m
+ 0,63 m
+ 0,56 m
+ 0,49 m
+ 0,42 m
NN + 0,35 rn
+ 0,28 m
+ 0,21 m
+ 0,14 m
+ 0,07 m
NN f 0,00 m
- 0,08 m
- 0,16 m
- 0,24 In
- 0,32 m
NN - 0,40 m
- 0,48 m
- 0,56 m
- 0,64 m
- 0,72 m
1\IN -0,80 m
1,30 m
1,27m
1,24 m
1,21 m
1,18 m
1,15 m
1,12 m
1,09 m
1,06 m
1,03 m
1,00 m
0,98 m
0,96 m
0,94 m
0,92 m
0,90 m
0,88 m
0,86 m
0,84 m
0,82 m
0,80 m
den ZufluB bei lingerem SielschluB
durch erh6hte Tiden und bei gr£5fe-
rer Al,fluEspende speichern kann.
Dies wird durcli einen entsprediend
breiten Ausbau oder besser durch
eine Bedeichung erreicht. Hierbei
kann of: durch Ausnutzung eines
breiten Deichvorlandes schon bei
einerverli ltnismiBig geringen Deich-
h8he der n6tige Stauraum gewonnen
werden. Vorlandbreite und Deich-
h81le stehen in Wediselbeziehung und
sind so zu bemessen, daE der erfor-
derliche Stauraum bei der h8chsten
noch zuldssigen Stauh6he zur Ver-
fiigung steht.
In Abbildung 12 ist aus den
ungunstigsten Perioden hoher Tiden
und hohenAbflusses der erforderliche
Stauraum bei dem jeweits zulEssigen
h6chsten Stauspiegel aufgetragen.
Kann z. B. im Zubringer ein Wasser-
stand von NAT + 1,10 m zugelassen
werden, so ergibt sich fur das o. a.
Beispiel mit F = 100 kn22 ein erfor-
derlicher Stauraum Verf - 100
10 300 - 1 030 000 ms.
=
120
10,0
8P
·2 60
E k
.5 4.0 :
.
20
OP .
0
hv
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Erforderticher Stouroum je kma Niederschlagsgebiet
30.0003
Abb. 12. Beziehung zwischen Stauspiegel und dem erfordertichen Stauraum in m2 je km2 Niedersdilags-
gebiet
Die Lage der Ausgleichshorizontaten wird nach Tabelle 4 fur den Stauspiegel auf
NN + 1,10 m zu NN + 0,07 m ermittelt. Damit betrigt die Stauraumli6]ie hv = 1,03 m.
Liegt die Uferl161le des Zubringers nur wenig iiber dieser Ausgleichshorizontalen, so ist der
Stauraum autierhalb des Bet:tes des Zubringers unterzubringen. Der Abstand A der Deiche
voneinander wird dann errechnet zu:
VerfA=
1000 · L (km) · hv
1 030 000
= 100 m.
1000 · 10 · 1,03
5. Bemessung des Deichsieles
Das Siel mult in der Lage sein, den maximal gefultten Stauraum unter Berticksichtigung
des Zuflusses aus dem Einzugsgebiet schnell zu entleeren. Diese Forderung wird erfullt, wenti
in Huhe der Ausgleichshorizontalen, die in Tabelle 4 angegeben wird, ein bestimmrer Mindest-
querschnitt Fsiet vorhanden ist. Er wird in me nach der Gleichung
Fsiei - (FN) · Ft (15)
ermittelt.
Der Wert Fl (Sielquerschnitt f£ir 1 kme Niederschlagsgebiet) kann aus Abbildung 13 ab-
gelesen werden. Der Gleidung (15) liegt eine FlieBgescliwindigkeit von 2,00 m/s zugrunde.
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich aus Abbildung 13 Ft - 0,21 me/Am2.
Damit ist der erforderliche Sielquerschnitt in der Hahe von NN + 0,07 m (Tab. 4)
F - 100 · 0,21 - 21 ma. Bei der Drempellage auf NN - 2,50 m muE die Sielbreite bs also
2t
= rund 8,00 m betragen.
0,07 - (-2,50)
Die gr8Bte FlieBgeschwindigkeit durch das Siel ist vsn   = F2·g·hs,nax. Nach Abbildung 14
ergibt sich (siehe Anhang):
v S,ns
- 2 . Ft: (16)
- .1\-, -
-:..4-\- - -A.-
1 6/ //,
\
--1B \ \- ...ri -114-- - 1-- -·- -1
+430 i.----3. ... .-ix
.1 7 -.+.-.-
.,4.> ...,
NN --
e 10.004 AUDD'
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+1,00
+1,80 --
+ 1,70 - -
+ 6%
+1,50
; 1,40
+ 1,30 - -
E
+ + UO--
7-
Z + 1,10 --
 ,1,00
(b
0' + 0.90--
el
a + 0,80 --
 0
26 + 0,50--
I.
W
+ O,60 --
+0,50 -.
+ 0,40
+0,30--
+ 0,20 -
+ 0,10 --
NN
0,0
Fi in m 2/kme
Abb. 13. Beziehung zwischen Sielquerschnitt Fi und Stauspiegel - Gl. (15)
Stauspiegel
gunstigste Wasserspiegettage
*-
T
tu
Sohle.,1,1'...,2'= 3 ......,=,A.'.rm'*"n ,7Ntlil. re
7
-t
hs . 4.
max
-3
ts
.1 -4-Drim= -1-
Abb. 14. Schematische Darstellung der Verhiilinisse im Deichsiel bei maximater Belastung - GI. (16)
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Damit wird im Beispiel vsmax zu 2 · 1/ 1,10 - (-2,50) = 2 · F 3,6 - 3,80 m/s. Diese
Geschwindigkeit trit:t allerdings nur in ungunstigen Fillen auf.
Eine weitere Verbreiterung des Sieles bringt keine ht;liere Leistung, wenn nicht gleich-
zeitig auch der Zubringer ebenfalls gr6Ber bemessen wird.
6. SchluBbemerkung
Die vorstehenden Erwdigungen, die darauf berohen, dati die Wasserspiegellagen, abgesehen
von der totalen Absenkungskurve, als Parabel 2. Grades angesehen werden k8nnen, sind
durch verschiedene Messungen der Wasserstinde und Abfliisse besttgt worden. Die Fehler-
grenzen liegen in jedem Falle unter 5 °/0.
Von R. LESE wurde ein Verfahren zur Sielzugberechnung ver6ffentlicht [2], das eine
einfache Ermittlung der Tideleistung der Binnengew sser in der Marsch ermi glicilt. Durch die
Einteilung in Ldngenabschnitte werden bei diesem Verfahren wechselnde Verhbiltnisse in den
Gewisserstrecken genau beracksichtigt. Das Parabelverfahren vernachibssigt zur Vereinfachung
die Anderungen in einzelnen Abschnitten, was bei Einschnurungen bis zu 50 0/0 noch keinen
nennenswerten EinfluB mit sich bringt. Bei gr6Beren Anderungen muBTe auch das Parabel-
verfahren abschnittsweise angewandt warden, was zu ganz erheblicher Mehrarbeit fuhrt.
Durch das Parabelverfahren kdnnen auBer der Tideleistung der Entwdsserungsanlagen
aber auch noch folgende Werte ermittelt werden: Die Fliehgeschwindigkeit wihrend der ge-
samten Zeit des Abflu£vorganges und damit auch die Maximalgesdiwindigkeiten im Siel und
im Zubringer, Abilasse iiber mehrere Tiden, bei denen eine Zwischenspeicherung im Zubringer
auftritt und Abflusse aus Ruckhaltebecken am oberen Ende des Binnenvorfluters in Ablilingig-
keit von den wthrend der Sielzugzeit eintretenden Absenkungen.
Auf Grund der oben entwickelten Gleichungen und der unter Ziffer 3 beschriebenen Siel
zugberechnung sind von Miiller-Spith die hydraulischen Verhiltnisse der undinstigsten Perio-
den hoher Tiden und hohen Abflusses [l] untersucht worden. Als Ergebnis dieser Unter-
suchungen erhilt man je kni2 sowohl den erforderlichen Stauraum in ins (Abb. 12) als auch
den beni tigten Sielquerschnitt in Hdhe der Ausgangshorizontalen in m2 (Abb. 13). Die Er-
mittlung des Abstandes iwischen den Deichen (Abschnitt 4) ist durch Einfuhrung der Aus-
gangshorizontalen (Tab. 4), die den L ngsschnitt des Stauraumes als Rechteck erscheinen 12£Br,
in eine einfache Berechnungsform uberfuhrt worden. Ebenso wird die Bemessung des Deichsieles
(Abschn. 5) nach der Entwicklung der Gleichungen (15) und (16) durch eine kurze Berechnung
erm6glicht.
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8. Anhang: Entwicklung der Gleichungen
(Soweit ein besonderer Nachweis iiber die Ableitung erforderlich ist)
Gleichung (5). Die AbfluBmenge in B ist nach Gleichung (2) QB =p·t . FJB·
Weiter ist nach Abbildung 3 die Wassertiefe til =T-9 und nach Gleichung (3) ist
18 - -1£-71 - JA· Es ist also
-1/2·,7QB=P·(T-71)'. F L_-JA (17)
Bildet man die erste Ableitung -S L , so istzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dQB
-
P- .  - n ·(T- A)*-1.(2.,1-L·JA)VA + (T- 9)a.42.2(2·,i-L·JA)-' dn F L
Setzt man diesen Ausdruck gleich Null, so erh lt man n· (29 -L. JA) -(T- 91) und
hieraus fur n die Gleichung (5).
chung (5) v
(17) erhalt man QB - Q Ingl P q
plizieren und Kurzen die Gleichung (7).
Gleichung (8). Wird Q.:
n  tnt 0,5
p·tn · FT-  1 n·L * Nach 1/--E
Gleichung (7). Nach Abbildung 3 ist die Gesamttiefe T = LB + 9, damit ist in Glei-
=(rB+'1)+n·JA·L tB + n·JA·Lund hieraus V - . Mit obiger Gleichung
2.n+1 2·n
.-
- . . /1 L . rB + n IfA L JA oder durch Ausmulti-2.n
m nach Gleichung (2) durch p·tn.FJ ersetzt, so folgt
P· ta + 0,5 ergibt sich Gleichung (8).1/-Il-:-1. p.tn
Gleichung (9). Nach Abbildung 15 ist vII -VI- tBI - tBII. Die Beziehung zwischen
11, L und J geht aus Gleichung (3) hervor. Demnach ist , II - VI = -- (JA + JBII) -
* (JA + J=)· Hieraus erh lt man vII - VI = - - · (JBII - -IBI). Mithin wird
L -2.('m- 0)-2. 11# -- tBII
JBM - JBI JBII - JBI
Im Grenzfall wird also Lzu Lma -2· -dtE . Dieser Grenzfall tritt mit Beginn der Absenkung
dJB
ein. In diesem Augenblick sind die Differenzen der Wassertiefen und der Wasserspiegelgefilie I
und II noch unendlich klein. Um den Differentialquotienten zu bestimmen, wird aus Gleichung
FQ872 -2. n(2) der Ausdruck JB -  _- .] ' IB entwickelt, nach tB differenziert und mit dem absoluten
reziproken Wert eingesetzt. Es ist
L
max - dtB - [_2-l 2 .1 . 4 +
1
.
Daraus wird
2 dJB LQB_1 2·n
P 12 1
2.n + 1
unter Berticksichtigung der Gleichung (2) Lmas -2· 1 .- . rBL p · 4. 756-1 2· n
tBund nach Kiirzong Lmax -- oder allgemein Gleidiung (9).n·JB
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Abb. 15. Schematische Darstellung der Wasserspiegellagen zur Entwicklung der Gleichung (9)
Gleichung (10). Nach Abbildung 5 ist y = t„r + ny· Bei gleichbleibendeni Qma soll
das Wasserspiegeigefilie bei 1 m Wassertiefe mit Ji bezeichnet werden. Nach Gleichung (2) ist
n
Q=P. M . F J,r=p· i,On · F -Ji und hieraus J.·r =  1 . Die Teitabsenkungskurve in
tuT
Abbildung 5 ist die gunstigste Wasserspiegellage fiir die Wassertiefe t,1. Sie beriihrt die totale
Absenkungskurve im Koordinatenpunkt (x, y). Daher folgt nach Gleichung (9) x - rE =
n·JuT
2.n+1
t ,T 2·ati Ji
2·n+1
n·Jt . Mithin tt,T =(n·x· Ji) und JaT - . Nach Gleichung (3)2·n
2·ntl
(n·x)
ist '4 = - · (JUT + Jr). Hierin entspricht J, der Neigung (Tangente) der totalen Absenkungs-
icurve in Station x. Mithin ist J = y'. Aus y = (tur + Tly) - siehe Abbildung 5 - folgt y = ti,T +
1
-
2, + 3
- - Ju,r -1- - - · y' oder y = (n · x · Ji) 2 · n + 1 4 .. . Ji - t-x y' oder.2
2n + 1
(n · x)
(2·n +1)·Ji 2·ntl  _E-
2·ntl 1
Y- X
2
2.ntl
2·n
gleichung erster Ordnung. Ilire L6sung lauter:
y'. Dies ist eine lineare Differential-
Z
2·n+ 1
 -
(2·nt 1).Ji 2-ntl + C .xe•X
2·n
2·ntl
(4·ntl)
Ersetzt man entsprechend den Gleichungen (11) und (12) die einzelnen nicht vet·inder-
lichen Faktoren im ersten Glied durch den Festwert k, so erh lt man Gleichung (10).
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Gleichung (14). Nach Gleichung (4) und Abbildung 1 ergibt sich Q = Bbs ·
CTS-hs)· 1/2·g·hs. Diesen Ausdruck differenziert ergibr.
- L - &: · bs · 1-2.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdhS
.1.
[- 1,8 + -. . crs -hs) . bs-'/,]. Setzt man-*9 - Null, so wird hs =  . DieserdhS
Wert, in die Gleichung (4) eingesetzt und p zu 0,75 gewihlt, fiihrt zu Gleichung (14).
Lo g arithmisclze Ma Est ibe. Wird die Gleichung (2) zu dem Ausdrud 4.- P. F
umgeformt, so liann gesetzt werden: log Q - 1/2 · log J - log p + n · log t. Dies liEt sich
graphisch auswerten, indem die linke Seite als ein beweglicher MaBstab und die rechte Seite
auf ein liniiertes Blatt aufgetragen warden (Abbildung 6). Auf diesem Blatt bedeuten die hori-
zontalen Linien die Wassertiefen. Sie kdnnen zur Vereinfachung auf AN bezogen rverden.
Die Kurven auf dem Blair ergeben sich aus: log ptn· log r (nach Tabelle 2). Diese Gr6Be
wird von der Anlegelinie aus angetragen. Da der Logarithmus des Wasserspiegelgefilles J hier
ein negatives Vorzeichen hat, stelit er auf dem Mailstab in entgegengesetzter Richtung zum
Logarithmus der AbfluBmenge Q. In gleicher Weise wie die Gleichung (2) 1*Et sich auch die
Gleichung (4) zu dem Ausdruck j ==-B.b.1/2·g·t umformen, so daE log Q- 1/2 · log h
- log B + log b + 1/2 . log 2·gt log t wird. Die horizontalen Linien geben wieder die
Wassertiefen an und die Kurve auf der rechten Seite des Linienblattes wird durch die Licht-
weite des Sieles festgelegt.
Gleichung(16). Die niheren Zusammenhinge zwischen den Wassertiefen im Vorfluter
und in dem Deichsiel stellt Abbildung 14 dar. In ihr bedeutet Tu die Wassertiefe am unteren
Ende des Binnenvorfluters unter dem Stauspiegel. Die Wassertiefe tu soll der glinstigsten
Wasserspiegellage zuge ren. Es ist mit v=T„ - t,t nach Gleichung (6) : tu - 2
2 · n
. T..
·n+1
Der Wert n betrb:gt mindestens bei gro£en Sohlenbreiten etwa 1,7 (siehe Tabelle 2), so daB
tu   T,t geschrieben werden kann Setzt man voraus, daB die Lubringersohle und der
,,
Sieldrempel auf einer H6he liegeii, so ist die Wassertiefe Ts im Bitinenhaupt des Sieles gleich
der Wassertiefe t„ am unteren Ende des Binnenvorfluters. Demnach ist auch Ts -  A. Tu. Nach
,4
Abbildung 14 tritt das maximale Fulirungsvermdgen des Sieles und damit auch die GrdEr-
geschwindigkeit auf, wenn die Druckhdlie lis =  fwird. Es errechnet sich die Gr6Btgeschwin-
digkeit im Siel also zu v.s,nas -   2.g ·-L . -_M . Tu = 2,26. Ta.3 4,4
Nach den bisher durchgefiihrcen Berechnungen ist kaum anzunehmen, daB sich im Binnen-
vorfluter die gunstigste Wasserspiegellage schon einstellt, wenn die Absenkung das obere Ende
des Fleets erreidit hat, besonders wenn das Gel nde im allgemeinen so niedrig liegt, da£ sich
die gunstigste Wasserspiegellage wilirend der natlirlichen Entwtsserung niclit ausbildet. Infolge-
dessen wird die gri Bre DurdlfluEgeschwindigkeit im Deiclisiel immer geringer sein, als der obige
Wert ergibr, so daB der Zahlenwert 2,26 auf 2 abgerundet werden kann und sich damit die
einfache Gleichung (16) ergibt.
75
Die Küste, 16 (1968), 1-117
Zur iungsten Erdgeschichte von Hiirnum/Sylt und Amrum
mit einer Ubersicht Ober die Entstehung der Dunen
in Nordfriesland
Von Karl Gripp
Herm Prof. Dr. F. OVERBECK zum 71. Geburistag gewidmet
Abstract
Sylt and Amyum, islands of Northern Friesland, gre formed to a large extend hy downs. In
order to explain these downs in a b.*mid cikmate, their genesis is systematised.
The chronology of the down-series o#ers the possibility of el*cidating the Loss of land onthe sedroard side of the islands. To *void fwrther receding of the coast-line, the author proposestbe constrwction of Wtties exceeding the highest water-level. These piers showid read, the bottomof the sea at 12 meters. It is mpposed tbat stabile sands will be formed in ttie spaces betweenthese artificiat pyomontories.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 1. Flut- und Ebbe-Stromrinnen um Harnum und Amrum
Einleitung
Die Halbinsel Hijrnum liegt zwischen der offenen See und dem Vortrapp-Tief. Amrum
liegt auf der Ostseite dieses Tiefs und wird im Suden von der Norderau begrenzt, mit der sich
die Siiderau vereinigt (Abb. 1). Die Westkuste bei Hdrnum liegt stark im Abbruch. Das Meer
ist bestrebt, seine Kusre ostwarts zu verlagern. Der Bestand der Halbinsel erscheint fur diezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fernere Zukuii* gef:ihrdet, da eine Verbreiterung nacli Osten bei dem heutigen Verlauf des
Vortrapp-Tiefs unm8glich ist.
Amrum wird im Norden durch das gleiche Tief stark bedr ngt. Der mittlere Teil der
Insel w dist zur Zeit gegen Westen. Im Suden wire die Insel stiirkeren Verlusten ausgesetzt,
wenn der FuB der hohen Diinen bei Witt-
1 - dun nichz durch eine massive StrandmauerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 geschutzt ware.
Die erwihnten, zum Teil erheblichen
-
-
Bhf. Hornum Landverluste einerseits und die auffallende
) 5 1.1 Lage der beiden Landgebiete zwischen tie-0
fen Gats drin gen die Fragen auf: Welches
sind die Ursachen dieses Geschehens? Wie
' :'Bunker ist die Entwicklungs-Tendenz?
1 Antwort kann auf zweierlei Weise ge
, wonnen werden. Einmal durch Beobachten
\
'4
,: des heutigen Geschehens, die dabei gewon-
„ ,, nenen Angaben sind iiberwiegend exakt,
aber 8rtlich und zeitlich beschriinkt (For-
i\ schungssrelle Westkuste 1936-39, Vor-
\
e arbekenstelle Sylt 1952-56). Der andere
Weg ist der, auf Grund geologischer Befunde
*, die Entwicklung w hrend der letzten Jahr-
i & tausende aufzuzeigen. Dies ist durch Unter-
\ e ; suchungen von E. DITTMER, 0. ERNST, K.
 GRIpp, W. PRANGE, W. G. SIMON, TH. WE-
\ i ' GENER und R. WIERMANN erfolgreich ver-\
0
,
sucht worden. Oberwiegend handelte es
\ 1% p sich hierbei um die Auswertung von Boh-
 \,, 1366    ·'  rungell.:24.. In erdgeschichtlicher Hinsicht sind
·······'. .-··· 9.3-0.,·' nicht ausgewertet bislang die Dlinen. Sie
Maestab
waren bisher uberwiegend von Botanikern761---=.-i
0 200 400 Mm und Geographen untersucht worden. Seit
1959 - zum Teil mit Unterstutzung derAbb. 2. Sadreil der Htimum-Halbinsel; Verinderun- Deutschen Forschungsgemeinschaft - ingen der Kustenlinie nach der ropographischen Auf-
nallme von 1870 und drei spiiteren Lufibildvermes- Schleswig-Holstein und Ddnemark durch-
sungen, zusammengestellt vom Ministerium fur Er- gefullrte Untersuchungen uber das Ent-
ndlirung, L. und F. (Obervermessungsrat DOLEZAL). stehen und das Schicksal der Dunen an der
Stra£ennetz der Kersig-Siedlung. UF - Unterfeuer. Nordseekliste ermuntern zu dem Versuch,Die Reste des um 1943 in hoher Diine erricliteren
Bunkers liegen heute unterhalb MThw und der Du- die Erdgeschichte von H6rnum und Am-
nenfuli 60 m 6stlich von ilinen r um und das Verhalten der benachbarten
Meeresteile aufzuzeigen.
Diese Untersuchung hat als morphographische Unterlage die Grundkarte 1: 5000, auf-
genommen 1927. Sie wurde lesbar gemacht durch Farbgebung gewisser Hahenbander: 5-6,
10-11, 15-16, 20-21 m. Die auf H8rnum seither eingetretenen Verinderungen: Land-
verlust an der Westkuste, Aufrei£en neuer Antiduneni) sowie Landzuwactls im Sucten der
t) Antidiine ist die Bezeidmung fur Windrisse, da in ihnen eine diinenzerstarende Wind-
geschwindigkeit lierrschr. An sie schlieBt jeweils eine neue Hochdiine an.
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Hdrnum-Odde sind weitgehend aus den Abbildungen 2 und 29 zu erkennen. Fur Amrum-O(:ide
sind die Vereinderungen durdi FR. KNop, 1963, aufgezeigt. Der Zuwachs an Strandkliff-Dunen
auf Amrum sowie Umlagerungen in den Dunenbt;gen sind meines Wissens seit 1927 nicht karto-
graphisch erfalit worden.
A. Wirksame Faktoren
Die jungste Erdgeschichte von Hurnum und Amrum wird zur Hauptsache bedingt durch
das Vordringen des Meeres, also Landverlust, und durch Flugsand, der teilS Neubildungen der
See iiber den Meeresspiegel hinaus erhuhte, teits altes Land uberwanderte. Diese verschiedenen
Faktoren seien kurz betraclitet.
I. Eiszeitliche Ablagerungen
An der Westkuste der H6i·num-Halbinsel trifft die Sturmflutbrandung nur Diinensand an.
Der Landverlust ist entsprediend groB, rund 100 m in den letzten 20 Jahien. Die diluviale
Landoberfliche liegr hier so tief unter dem Meeresspiegel, daB nur die Kiffbrandung und
Uferstrijme die alte Landoberfjtche erfassen. So war im Dezember 1965 der Weststrand bei
Puan Klent bedeckt mit Hunderten von Kleigeri;llen. Da die in Riff-Rinnen oder weiter aus-
wHrts freigelegten Kleischichten offenbar mit Sandlagen abwechseln, wurden sie unterspillt und
brachen ab. Somit bieten auch sie nur einen geringen Widerstand. Der siidliche Teil der
H6rnum-Halbinsel besteht bis 8 m und mehr Tiefe aus jungem Meeressand, der zwischeneis-
zeitlichen Abslitzen aufgelagert ist (K. GRIPP, 1964, S. 370). Also bieter auch der Untergrund
von Sud-Sylt keinen Widerstand gegen Zerstorung durch ein gebundenes oder gar festes Ge-
stein. Nur die Menge des anfallenden Sandes bremst die Abtragung ein wenig.
II. Das Meer
Das Meer ist im Untersuchungsgebier sowohl zerst6rend wie in geringem Umfang und
vorubergeliend aufb au end tArig. Bei niedrigen und mittleren Wasserstinden wirkt die
Tidestrdmung als Sandverfrachter. Bei Sturmfluten tragen neben starken Tidestr8men durch
Windstau des Wassers bedingte ufernahe Stramungen ab und verfrachten; die Brandung
kommt als abtragender und den Sand beweglicli macliender Faktor hinzu.
Ein grundlegender Vorgang im Meeresgeschehen wird hier ferner durch die Wechsel-
wirkung zwisclien der Inselreihe und dem Watt als dallinter gelegenem Tidehochwasserspeicher
und dem Tief als die den Wasserstandausgleich erm8glichende Strilmungsrinne bedingt. Im
Untersuchungsgebiet liaben wir zwischen H6rnum und Amrum das auffallend stark nach Suden
abgelenkte Harnum- und Vortrapp-Tief und sudlich von Amrum das Tief der Norderaue. Bei-
den Tiefs ist im Westen eine Barre vorgelagert (s. Karte Abbildung 1). Eine Barre verEndert
ihre Gestalt dauernd im kleinen, denri sie ist das st ndig wechselnde Ergebnis des Vierkampfes
zwischen den von Tidestrtjmen kustenparallel verfrachteten und den quer dazu vom Flut- und
Ebbstrom des Gars mitgeschleppten Sanden. Auf der Barre erzeugen die in das Gat ein- und
auslaufenden Wasser jeweils eigene Str6mungsrinnen. Sie verlaufen beim Vortrapp-Tief nach
Westen und Su den; bei der Norderaue sind es die tiefen Rinnen Landtief, Rittergat und Schmal-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tief, die in Riclitung zwische i Ost-West bis NNO-SSW verlaufen. Der auslaufende Strom
hat die grtigere Energie, daher sind die Barren seewirts vorgeschobene).
Ferner aber ver dern die Gats ihre Lage in erdgeschichtlich in Erscheinung tretender
Weise, wie C. HuNDT (1957, Abb. 24 und S. 36) fur das Lister Tief aufzeigte lind wie das
durch Bohruiigen nachgewiesene eliemalige Blidsel-Tief belegt. Nur die tiefen Rinnen der
Gars sind fossil erhaltungsfihig. Reste dlterer Barren aber bleibell nicht erlialten, da sie mit
der landwdrts gerichreten Verlagerung der Kuste verschwinden bzw. ostwdrts wandern. Auch
die bisweilen durch Dunen erlibhten Strandwille, Sandhaken und Sandbinke sind aus gleichem
Grunde vergangen. Nur deren jungste Stadien k6nnen erdgeschichiliche Aussagen liefern. Wir
verdell spiter er8rtern, daB das Aufrreten groBer Sand ichen in Kustennihe und die Ver-
sandung des Kniephafens vor Am-
rum fiir die Bildung von Diinen von
Bedeutung waren.
Die stirksten Verinderungen
treten bei Sturmfjuren ein. Dann sind
die Tide- und Staustrllme erheblich
wirkungsvoller als bei mittleren
Wasserstinden. Dann wirkt die
Brandung h8her hinauf als bei ruhi-
LmE gem Wetter. Da dori oben die Hang-
schuttlage gering machrig ist, werden
SO 
anstehende Schichten sclion friill an-
gegriffen. Der dabei aufgewirbelte
...... Sand wird von den brandenden Wel-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.......
, len stindig erneut in den Schwebe-
zustand verbracht und mit den
Windstau-Uferstri men kustenparal-
lel in tieferes Wasser und von dort
durch die Str6mung in den Gats
frliher oder spErer der Sandbewe-
gung auf der Barre zugefuhrt. Wie
stark die Verfraditung durch jene
Staustrilme ist, zeigen
Abb. 3 u. 4. Wo der Limfjord in die Nordsee mundet,
fehlen auBen Gat und Barre. Diese liegen inneik im Lim-
fjord, weil der Ebbstrom aus dem verzweigten Limfjord zur
Nordsee hin infolge der Westwind-Drift schwicher ist als
der Flurstrom. Ebbstrom und Westwind-Drift haben aber
vor der Kattegat-Mundung des Limfjordes Gat und Barre
in See hinaus aufgeschiitter
a) die weitgehende Aussonderung des
Quarzsandes, so daB ein 3-4 In
breiter schwarzer, von Ilmenitkar-
nern bedeckter Strand ubrigbleibt
b) das Aufireten von unbedeckten Abrasionsflichen aus ansrehendem, kreuzgeschichtetem Kaolin-
sand (GRIPP 1967, Abb. 9)
c) der Abtrag auf dem Kniepsand durch die Februarflut 1962 und 1967. Hier ragten die sonst
von umgelagertem Flugsand eingedectrten Stiimpfe der Pfihle der ehemaligen Badebahn auf
langer Strecke aus der Sandoberfli:clie heraus (Abb. 5). Zum anderen waren von A-Hdrn an
gegen Suden in Lee der dem Kliff vorgelagerren Kleinstdiinen Strudellacher von 1/. bis ah m
Tiefe ausgekolkt worden (Abb. 6).
D Dies bezeugt eine Ausnahme von dieser Gesetzmihiglieir, ndmlich Tyboran, die Verbin-
dung zwischen Limfjord und Nordsee. Hier ist die Barre in das Gat hinein aufgebaut. Am
Ostende des Limfjordes aber, bei Hals, ist die Barre des Langerak in das Kattegat hinein vor-
geschutter. Offenbar bedingen die Weite des Limfjordes vereint mit der Westwinddrift das
Oberwiegen des Flutstromes bei Tybor5n (Abb. 3 und 4).
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Das Einschneiden frischer Kliffs ist also Folge der Brandung, die Verfraditung des frei
gewordenen Sandes aber wird gleichzeitig von dei Staustrt men besorgt. Bei ruhigen Wetter-
lagen und bei den niedrigen Wasserstinden wihrend der Ostwindperioden, die im Winter
haufig Eisperioden sind, ist die Dynamik des Meeres im Untersuchungsgebiet gering. Nicht in
allem gleichlaufend verh lt sich der vom Winde getriebene Sand.
III. Flugsand
Seit langem ist bekannt, da£ die Dunen im humiden Klimabereich unterschiedlidier Ent-
stehung sind. Je nach Lage, Form und Bewuchs wurden von den Forschern verschiedene Bezeich-
nungen verwandt. Mit Recht klagt
F. DEWERS (1941) darliber, daB fastzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
majeder Dunenforscher eigene Bezeici-
i---- -% . -'-- 1 4
nungen eingeflihit hat. Auch der -
/
- 1 \
lateinischen Nomenklatur VAN DIE- 1:
RENS sei ein Erfolg versagt geblieben. .-   -.. . ..
'---:-=+ ---. ·
Voraussetzung fur eine A.ner- *$·--- 7, i f, -:· " .· · 11 1 /
ke=ung vor.geschiagenes Bezeich- ..11. 7/.·- ·... ...,I ... i..,
nungen ist, daE sie die Diinen-Art . .' :,' :2'\ ... .' 1
kennzeichnen. Dies ist aber nur -1 f: '-: i·: ,
1 t....2.** '' 1nach Kenntnis der Entstehung m6g-
lich. Daher sei zunichst bert·achtet, -- ,·' P. il) i :/ r
wie die verschiedenen Arten von ==,E'-7 . ....1 4 & 4
Ditnen entstehen und danach eine   4
Benennung und Einteilung der Du-
nen aus der Sicht der Geologen vor '.. 1 e
geschlagen. Hierbei werden die vom  
Verfasser 1964 (= 19676) und 1964 - il'J \ '
angewandten Bezeidinungen verbes- .: )
sert. Bei dieser Ererterung soilen nur  ..) r y.---=.lili).-% t ,,/'  1 km I  
die grij£ere Sandmassen vereinigen-
den, also landschaftsgestaltenden Abb. 4
anemophytogenen Vorgange unter-
sucht werden. Daher bleiben die durch Pflanzen wie Salsola, Calaile usw. erzeugren kleinen
Sandanreiclierungen und ebenso diejenigen am Wattstrand auBer Betraclit.
Als Prinzip einer nattirlichen Einteilung der Diinen bietet sich zun chst die Zahl der bei
dem Aufbau einer Dune ttrigen Faktoren an. Aulier Sand und Wind wirken bei gewissen
Diinen auch das Meer und die Pflanzen mit. Es kannen zwei, drei und auch vier diinenbildende
Faktoren vorliegen. Ein zweiter grundlegender Unterschied ergibt sich daraus, ob der betref-
fende Sand erstmalig zur Dline aufgehiufi oder beim Wandern einer Diine umgelagert wurde;
mit anderen Worten, ob es sich um eine Strandsand-Dane oder eine Dilnensand-Dane
handelt. Durch einen anfiinglichen Salzgehalt sind Strandsand-Diinen, durch Neubildung von
Rost und Beimengung von Humus sowie artlick von Kalk und Phosphat (aus Mbwengewalle)
ist der Sand der Diinensand-Diinen gekennzeidinet.
Die auf den nordfriesischen Inseln beobachteten Vorginge bei der Entstehung von Diinen
stimmen erstaunlich weitgehend uberein mit dem, Was J. W. VAN DIEREN sdion 1934 von
Westfriesland bericlitet hat. Abweichungen in der Deutung der Vorglinge und iIi der Gliederung
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gehen darauf zuruck, daB VAN DIEREN aus 6rtlich besclirinkten Bedingungen entstandene
Spielarten bei der Entstehung von Dunen fur besondere Dunen-Typen hielt, wie Dunus
erumpens, Dunus erumpens annularis, Dunus parabolicus. Unberechtigt erscheint ferner die
Trennung von Dunus falcatus obsidionalis (sekund rer Barchan) von Dunus erumpens, also von
Abb. 5.
Kniepsand. 1.4. 1967. Pfdhle
der ersten Badebahn am
Aullenrand des Kniepsandes.
Ihre Zaht ist nach Sturmfluren
gr6£er als im Sommer, wenn
Flugsand und 7 Meer denzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Strand aufhohen
Abb. 6.
Kniepsand vor Amrum.
18. 3. 1962. Triticum-Bulte
auf dem landnalien Teil des
Kniepsa,ides haben der
SturmRut-Stramung wider-
standen; aber hinter du
Bulten sird Kolke bis 3/4 m
Tiefe ausgestrudelr. Wird in
ihnen Flugsand gefangen, so
entsreht eine triebsandihnliche
Fellung
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Ami- und Hochdune. Ferner fehit bei VAN DIEREN der Anteil des Meeres bei Schaffung der
aufwirts fuhrenden Sandwanderbahnen und bei der drtlictien Festlegung der Kliffdunen. Der
Zusammenhang von Anti- und Hochdune ist nicht genagend herausgestellt. Die Riesenrippel-
Dunen werden nidt behandelt, vermutlich, weil sie nicht organogen sind. Der Begriff Waiider-
diine wird von jenem Verfasser fur reihenweise auftretende Anti- und Hochdunen verwandt.
Sein „genetisches System der Dunenformen" hat keine Anerkennung gefunden, weil die
geologischen Bedingungen der Dunenbildung unbeaditet blieben und die lateinische Benennung
zu wenig anschaulich ist.
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a. Zwei-Faktoren-Dunen
1. Strandsand-Zwei-Faktoren-Dunen
Mannigfach gestaltet sind die niedrigen Sandanh ufungen, die nach Sandfegen auf den
Platen und breiten Strdnden hinterlassen werden. Bei entspreciender Windstirke - mag sie
als H8distgeschwindigkeit erreiclit oder beim Ab auen heftigen Windes durchschritten sein -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bilden sich
a) fiaclie Plattendunen (Abb. 7). Sie kannen Vorliufer von
b) im Zickzack verlaufenden SandbRndern von 2-3 m Breite sein (Abb. 8).
c) Wenn zungenfarmige Plattendanen um 10 cm machrig warden, so wird ihre Luvseite Iliufig
zur Steilkante. Diese tent den Luftstrom nach oben ab, dessen Ruckschlag erzeugt mehrere
breite Furchen, die in eine gleichmlilige Rippelfolge ubergehen (Abb. 7).
d) bei lingerer Zeit gleichbleibenden Winden Bardiane (K. GRIpp, 1961) und
e) bis rund 2 m hohe GroBrippeln (Abb. 9).
Diese Strandsand-Dunen werden auf den Sinden auf Trischen, vor St. Peter-Bilhl, dem
Kniepsand, Kiim23 und vermutlich auch Suderoogsand angetroffen. Infolge der Unbest ndigkeit
der Windridtung sind sie von kurzer Dauer und werden zudem durch Sturmfluten stets restlos
wieder forrgespult. Somit entstehen im humiden Klima aus Strandsand keine bestdndigen
Zwei-Faktoren-Dlinen.
2. Diinensand-Zwei-Faktoren-Diinen (Riesenrippel-Dunen)
Heutzurage ist die Wanderung von nacklem Dlinensand in einem einzigen, quer zum
Winde verlaufenden Wall von 10 bis 20 m und mehr H6he selten. Die beste genetische
Bezeichnung erscheint uns „Riesenrippel-Dune". Die „Wanderdiinen" von Listland sind das
bekannteste Beispiel. Es handelt sich bei ihnen um eine einzige Grofrippet mit einem breiten,
Rach ansteigenden Luv- und einem schmalen, steilen Leehang (Abbildung in GRIpp und SIMON
1939/40, S. 42).
Bei der weitgewanderten und daher weniger steil ansteigenden „Wanderdiine" von
R.aabjerg Mile, unweit von Skagen, zieht eine Reihe von GroBrippeln (6 bis 9 m hoch) einen
sanft ansteigenden Luvliang hinauf (H. KuHLMANN 1960). Die dortigen vegetationsfreien
Sandrucken gleichen weitgehend den vom siidlichen Kniepsand erwihnten GroBrippeln
(K. GRIpp 1963, Abb. 21 und Abb. 9).
Ein weiteres Kennzeichen fur diese Riesenrippel-Diinen sind die auf dem von ihnen
iberwanderten Feld quer zur Wanderriditung hinterlassenen Strichdiinen (Abb. 10). Bei
diesen handelt es sich um die durch Pflanzenwuchs zuruckgehaltenen Basisteite des breiten
Luvhanges.
Ehemalige Riesenrippel-Dunen auf der H£;rnum-Halbinsel verraten, daB sie sp ter durch
Aufrei£en von Antidiinen und Hochdunen umgeformt wurden. Vermutlich sind Sandmassen
hdufig als Riesenrippel relativ schnell gewandert und spiter nach Pflanzenbewuchs als Anti-
diinen-Zug langsamer vorgedrungen.
b. Vier-Faktoren-Diinen
Hierher z hlen jeiie Strandsand-Diinen, deren Lage vom Meere bestimmt wird, inctem
bei Hoch- oder Sturmfluten in von Pflanzen eingefangenem Sand immer erneur Kliffs
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Abb. 7.
Kniepsand. 30. 9. 1960.
Plattendline, gerippelt. Rechts
vom Wind abgetragene und
dadurch erneut Sand liefernde
Steilkante. Dahinter breize,
vom zurackgeprallten Luft-
strom erzeugre FurchezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Abb. 8.
Kniepsand vor A-Harn.
7. 10. 1961. Zickzack-Diinen.
Vorne Korrasionsleisten
Abb. 9.
Amrum, Kniepsand. 2. 6. 1960.
Grofirippein. Da wihrend
mehrerer Jabre Hochfluren
den Kniepsand nichi aberspult
hatten, bildere Flugsand Bar-
diane und langgestreckte:
1,5 bis 2 m holie Grohrippeln.
Der zulerzt von N Credits)
gekoinmene Wind hat die
Hochwasser-Ablagerungen in
Lee der GroBrippel bis 25 cm
tief korradiert
.. 1
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angesdinitten werden. Die Strandquecke Ti·iticum (Agi·opy,·on) erzeugt erste Diinen von
geringer Hahe; das Helmgras Ammopbila sammelt unbegrenzt Sand.
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Abb. 10. Paratiele Strich-Dunen - quer zur Windrichrung. Die „Neue Wasserkulile" (Grundkarte Sylt-
Miiskental und Sylt-Budersand) blieb zurtick, nachdem eine nackte GroBrippel-Dane (sog. Wanderdiine)
Ober das Gebier von W nach E dahingezogen war. Zahlreiche, dem Diinenbogen nahezu paraliele
niedrige Strich-Danen blieben infolge Bewudises der Basis des Luvhanges von den Ruhestadien der
wandernden Dane zuruck
1. Triticum-Dunen
Auf den hi disten Stellen vorgeschobener Sinde oder von Strandwillen wird durch
Triticum Sand nicht nur durch das Netzwerk der Pflanze in kleinen Hligeln eingefangen,
sondern in deren Lee bilden sich Sandfahnen. Sind diese von ablandigem Wind erzeugt, so
wirkt auch hier das Meer als vierter Faktor mit. Bei Hoch- und Sturm luten erzeugt es an
deren Seeseite st*ndig erneut steile Abrasionskanten (Abb. 11). Sie werden bald zur Wander-
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Abb. 11.
Havsand vor Ildma. Triticum-
Denen. 1.8. 1964. Auf breirem,
flachem Strandwall haben sich
aus angeschwemmren Samen
versweut Triticum-Pflanzen
angesieddi. Sic fangen Sand
an ihrer I.eeseite. Aus vom
Meet·e darin angeschnittenen
Steilli*ngen entsrehen auiwirts
fuhrende Sandwanderbahnen
Abb. 12.
Kniepsadd, westlich vom
Quermarkenfeuer. Blick wack E,
30. 3.1967. Triticum-Insel
nach den Wintcrfluten von
Prielen durchzogen; nodi oline
Flugsand, der spiter an den
Prielkanten aufwKrtsfulirende
B:hnen crzeugo und den
winterlidien Sandverlust cr-
gan#. Im Hintergrund win:er-
lich abradierte Kliff-Diine,
noch ohne neue Sandwander-
b:abn
Abb. 13.
Ebenda. 30.3.1967.
Erate Helm-POanze (Ammo-
phila) inmirren des winzedidi
zurackgegaiigenen Triticum-
Rasens
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bahn, auf der nachfolgender Flugsand nach oben abgelenkt wird, so daB er verstirkt auf und
in Lee des wenige dm hohen Hugels niederfhllt.
Auch vor Thticam-Kleindunen, die durch starken Wind bis zur Bildung von Korrasions-
leisten ausgeblasen wurden, entsteht bei scliwicheren, Sand verfrachtenden Winden eine auf-
w rts fuhrende Sandwander che.
Wo sich Triticum-Best:iIide jahrelang halten wie auf dem Kniepsand vor Amrum, westlich
vom Quermarkenfeuer, dort entsteht ein morphologisdies Durcheinander von flachen Prielen
und sandigen Triticum-Kuppen. Aber das Meer wirkt hier weiterhin mit; zwar weitgeliend
zerstarend, aber auch aufbauend durch die Ausbildung von steilen Prielkanten, die srets zu
aufwirtsfuhrenden Sandwanderbahnen werden (Abb. 12).
Auf den derart enstandenen h6chsten Kuppen wachsen schlieillich erste Ammophila-
P anzen empor (Abb. 13). Wenn sich diese Pflanze spiter hat ausbreiten khnnen und dabei
entstandene Diinen den winterlichen Oberflutungen standhalten konnten und wenn seeseitig
ein Abrasions-Kliff entstand, dann Icann eine freie, d. h. von der Kliste unabhdngige Ammo-
pbila-Diine daraus werden (Trischen, Scharlibrn). Eine unbedingte Voraussetzung fur das
Entstehen einer solchen ist dias Vorhergehen eines Triticam-Stadiums aber nicht, wie sp :ter
bei den an die Kiiste gebundenen mmopbila-Dunen ausgefulirt werden wird. Die Entstehung
von Kliff-Dunen und damit die kr igste Sandanhdufung geht uberwiegend nicht von Triti-
cum-Diinen aus. Ein vorgeschobener Strandwall, so hoch, dail sich Tn'ticam anzusiedeln
beginnt, ist aber zusammen mit Grund- und Niederschlagswasser im landnahen Teil des
Strandes Voraussetzung fur das Entstehen von grunem Vorland wie vor St. Peter-Bijhl und
Nord-Fana (K. G ipp 1967b).
2. Ammophila-Diinen
In den z. T. aus Triticam-Dunen, z. T. aus Strandwillen mit Ammophila-Bewuchs
hervorgehenden Dunen erzeugen winterliche Sturmfluten, auch wenn sie nur in melirjihrigem
Abstand auftreten, fur lange Zeit wirksame Kliffs. Diese erreichen bis 10 m Hilhe. Eine
solche, durch eine Sturm ut steil hinterlassene Kliffwand (Abb. 14), wird durch abgerutschte
Pflanzenbulten und angewehten Sand in kurzer Zeit erneut zu einer aufwdrtsfulirenden Sand-
wanderbahn (Abb. 15). Spitzwinklig auffallender Wind hiuft Sand nur in deren unterem Teil
an. Mehr oder weniger reclitwinkling auffallender Wind aber trb:gt den Sand nach oben. Dort
f lit er teils zwischen den Helmpflanzen, teils auf dem Leehang nieder. Das beste Beispiel
liefern die Diinenkliffs auf Amrum, so bei A-Hilrn (Abb. 16 und 17) und n6rdlich Wriakhilrn
(siehe Luftbitdatlas, S. 1699.
Hier wird also der vom Sudost-Wind uber den Kniepsand ausgebreitete Sand vom
Siidwest- oder West-Wind auf das Kliff l}inaufgeschafft (Abb. 18). Dies geschieht, wenn der
Wind stark genug ist, sowohl bei feuchtem Wetter als auch uberraschenderweise an Frosttagen,
da in beiden Fbilen der Wassergehalt als Bindemittel des Sandes, im lebhaften Lufistrom
verdunstet.
·8) Die Lufibildaufnahme zeigr, von links unten ausgehend, den feuchten Kniepsand, hellgelb-
lich: die aufwirtsfuhrende Sandwanderbahn; gelbgrin: die durch Pfade zerschnitteiie Helmzone
auf dem oberen Teil des Hanges der Ktiffdune; anschlie£end in blau-weiBliclien Zugen: die oben
und auf dem Leeliang der Kliffdune frisch abgelagerten Massen von Strandsand. Der anschlie en-
de Liingsweg verliuft in der Senke hinter den jiingsten Kliff-Dunenzugen. Wo der Pfad nach NO
abbiegr, sind iltere Kliff-Denenzage zwischen dunklen, von Empetrum und Mooren bedeckren
Talern zu erkennen.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
87
Die Küste, 16 (1968), 1-117
88
-I-/"Mi. 1//.I'
Abb. 14.
Kniepsand, westlich vom Quer-
markenfeuer 30. 3. 1967.
Sturmfluten des Winters haben
die Sandwanderbahn vor
der Ammophila-Kliffdune und
Teile der Diine selber fort-
gerissen. Neuei· Sand wii·d vor
dem Kliff von entlangsrreichen-
den Winden zusammengetra-
gen, bis wieder eine aufwirts-
fuhrende Sandwanderbahn
entstanden ist
Abb. 15.
Amrum, Wriakh6rn.
28. 12. 1962. Leicht ver-
schneire, bis an den Ammo-
phila-Bestand der Kliffdune
aufwdrrs reichende
Sandwanderbahn
Abb. 16.
Amrum, Norddorfer Dunen,
Blick nach N. 1. 10. 1963.
Rechts auf der Geest abgewan-
derre, von Heide imd etwas
Helm bedeckte Dunen. Rechts
von der Mitte Altere Ammo-
phila-Klifidiine, links devon,
erwas niedriger, aktive Kliff-
dune mk jiingst heraufgeweh-
tem Strandsand. Die H6he
dieses Kliffes ist jenseits von
dessen Umbiegen zu ei·kennen.
Auf dem Strand, dunkel, ein
holzreicher Spulsaum, links
davon der Kniepsand
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Ein so entstehender Dunenwall wicbst nach oben und in die Breite so lange, wie die Zufubr
von Flugsand das Ausmati von dessen Weiterverfraditung tiberwiegt. Das heiGt, solange der
Helm (Ammopbila) den Sand festhdit.
Wenn die Sandzufuhr gering wird oder gar aufhdrt, gedeiht der Helm weniger gut, und
heftiger Wind beginnt in das Sandkliff Windkandle einzuschneiden. Die Sandzufuhr wird
1 4"""*LUM,xe"/F.w., '.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7
Abb. 17.
Amrum bei Satteldiine; Blick
uber Klifidune und Kniepsand.
30. 9. 1963. Der von rechI-
winklig einfallendem Wind
aufwirts verfrachtete Sand
wird reilweise von Helm-
pflanzen gefangen, zum
anderen Teil f k er im wind-
stillen Lee zu Boden
gehemmt, wenn ein davor entstandener Priel den Sand wegfingt, wenn sich vor dem Kliff
entstandene, durch Triticum und li€ufig durch Ammopbila bedingre Kleindunen unter Mit-
wirkung von Hochflutspulsdumen zu einem neuen Strandkliff vereinigen. Dies geschah am
Strande n6idlidi des Amrumer Leuchtturmes sechsmal. Sobaid ein neues Sandklilf h8her
hinaufgewadisen ist, wird die Sandzufuhr zur ilteren Kliffdune unterbunden. In gleicher
Abb. 18. Amrum, 28. 12. 1962, rechrs Unierfeuer des Leuditrurms, Blick nach S. Leictite Schneededce.
Redits aktive Ammophila-Kliffdune (Zug 4); Mitte bis links niedrige Kliffdune (3); links davon
niedriger Zug 2 und hoher Zug 1. Talungen dunkel durch Empetrum und Sumpf
Weise hilt auf dem Kniepsand der Sudost-Nordwest verlaufende Suddorfer Sandfangzaun
den von wesIicizen Winden angefraditeten Flugsand zum erheblichen Teil von der Kliff-Dane
ab. Diese ist notleidend und entsprechend tief zerschnitten.
Der Veriauf solcher Kliff-Dunenzuge ist vom Verlauf der Hochwassergrenze bedingt. Auf
Amrum verlaufen sie, von Kniepsand her mit Flugsand versorgt, reclitwinklig zur Haupt-
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windrichtung; ebenso an der Westkiiste Fehmarns. Am Ufer des Ellenbogen verlaufen sie
iiberwiegend in der Richtung der lb:ngs des Strandes dahinziehenden Nordwestwinde. Am
Siidrand der Harnum-Halbinsel schnitten die Stumfluten sogar bogenfdrmig ein und ent
sprechend wachsen dort die jungen Strandsanddiinen. Diese wurden offenbar von Winden
zusammengetragen, deren Riclitung zwischen Sad und West schwankte. Es gibt somit Strand-
sanddiinen, die qu er zur Hauptwindrichtung (Amrum), und solche, die parallelzu dieser
verlaufen (Ellenbogen). Dies ist von Bedeutung fiir ihr sputeres Schicksal.
c. Drei-Faktoren-Diinen
Phytogene Diinensand-Diinen
Schon frah hal)en Botaniker den Wedisel in der Zusammensetzung der Pflanzendecke mit
zunehmendem Alter derselben beschrieben. REINKE, JESSEN, ORDEMANN, CHRISTIANSEN, TUXEN,
HEYKENA, 1965. Ober Silbergras (Corynepboi·us-Flur) fuhrt die Entwicklung zur Krlihenbeeren
(Empem*m)-Heide. Schon im Tal hinter einem haheren, im Aufbau befindlichen Kliff-Dunen-
wall 116rt die Zufulir von Strandsand auf. Jene Dunen wurden also iiber lange Zeitr ume ruhen,
wenn nicht die Pflanzendecke schliefilich hier und don verschwinde. Es soll hier bei der Ent-
stehung dieser neuen Sandb]68en von Menschenwerk (Wege, Pfade, Gruben) at,gesehen werden.
Auch Wohnbauten von Kaninchen und W lm usen durfien unwesentlich zum Wiederaufleben
der Sandwanderung beitragen. Jahrelang hatte der Verfasser vergebens nach einer geologischen
Ursache fur das Entstehen der neuen Windrisse mitten auf bewachsenen Alt-Dunen gesucht.
Diese Quellen erneuter Sandlieferung treten in Ebenen, auf Hingen, auf P ssen, bisweilen drei
benachbart, aber doch getrennt, auf. Sie ktlnnen anfangs bei zwei Merer Durchmesser 3/4 m tief
sein. Wo die Pflanzendecke all ilirem Rande vom Winde unterli8lt wird, sind sie liTufig rings-
um steilwandig (Abb. 19). Eine geologische Ursache lieS sich nicht finden. Die Erscheinung ist
vielmehr, wie schon J. W. vAN DIEREN (1934, S. 183) aufzeigte und A. HEYKENA (1965, S. 49)
erneut hervorhob, vegetationsbedingr. Moose und Flechten verdrdngen an Stellen, die Sonne
und Wind stark ausgesetzt sind, die Krautvegeration. Es entstehen Flichen, an denen zuletzt
nur noch eine graue Flechtendecke vorhanden ist.
Diese trocknet aus, wird rissig und schliefilicli vom Winde fortgefuhrt. Dann liegt der Sand
auf nat:urliche Weise wieder frei. Je nach der Lage zum wirksamsten Wind bleiben diese
Windrisse entweder flach und werden erneut von Pflanzen besiedelt (HEYKENA, S. 62) oder
aber dort, wo der Wind hinreichend kriiftig angreifen kann, wird eine solche Windmulde zur
Anti-Dune und damit Ausgang zu emeuter Wanderung des Sandes. Entweder ist es eine
Strandsand-Dilne, die erstmalig derart umgelagert wird, oder eine Dunensand-Dune wird er-
neut bewegt.
Wenn der Flechtenrasen, wie angegeben, durch Austrocknen in Sdieiben von Dezimeter-
Durchmesser zerrissen ist, genugt der Tritt eines Tieres oder ein WindstoB, um erstmalig Sand
wieder freizulegen. Ist diese Stelle dem vorherrschenden Winde ausgesetzt, entsteht bald
a) eine zunidist meist rundliche Senke (Abb. 19), deren WKnde von im Winde pendeinden Wur-
zelbulten versteilt werden.
b) in Lee anschlieBend eine Junge Dune, auf der sich bald Helm ansiedelt (Abb. 20). Dies ist die
erste Dunensand-Diine, falls sich der Vorgang auf einer Strandsand-Dane abspielt.
Wo Winde aus zwei Richtungen diese Wunde in der Pflanzendecke auskolken, entstehen
zunachst winklige Windrisse mit zwei kleinen Dunen an deren Ende. Die so begonnene Zer-
storung geht mehr oder weniger schnell weiter, je nach der Zeihigkeit der Pflanzendecke undzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 19.
Amrum, Norddoi·fer Ditnen.
2. 4. 1961. Unvermuter, einzeln
oder zu meh reren, entstelien
steilwandige Windlik:her infolge
Absterbans der Pflanzendecke
Abb. 20.
Amrum, Norddorfer Dlinen.
8. 10. 1962. Vorne Krithen-
beeren-Heide, am Hang
dahinter duralijcherrePflanzen-
dedce. in der ein Windrili =
Anti-Dane neu entstanden ist.
Redits davon der heraus-
gewehte Sand = Beginn der
Hech-Dline, auf der Helm
schon iippig gedeiht
Abb. 21.
Amrum-Odde. Blid iiber
Haken 5 auf das Wattenmeer.
30. 9. 1965. Der auf einem
schmalen Strandwall durch
Ammophila hod2 aufge·vach-
sene Diinen.racken vertiuft in
Riditung des vorherrschenden
Windes. Da Sand nicht mehr
 ugeflilirt wird, entsrehen
hintereinandergelegene
Anti-Dunen
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der Angriffsenergie des Windes. Sie fuhrt bis zu 100 m langen Anti-Dunen (GR p 1963,
Abb. 51). AnschlieBend an diese entstelien Hoch-Dunen, die iiber 20 m an H6he erreichenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kannen.
Der gleiche Vorgang kann sich bei Kliff-Diinen mit unzureichender Sandzufuhr abspielen.
Beispiele fiir die Umformung des Dunen-Kliffs in eine Reihe von Hoch-Diinen liefert die
Kuste von Listland wie die der H6rnum-Halbinsel. Dies hat auch A. HEYKENA (1965, S. 37)
hervorgehoben. Er beront, Rhnlich Wie VAN DIEREN (S. 168), daB auf diesem Wege durch
seitliches Verwachsen neugebildeter Hoch-Diinen Reihen von Kusten-Dunen entstehen.
Die Westenden der sechs alten Vier-Faktoren-Diinenbdgen von Harnum-Odde (siehe
Abb. 29) sind ein gutes Beispiel fiir die Umwandlung in einen neuen Drei-Faktoren-, kusten-
parallelen Dunenzug'I).
Die abtragende, also morphologische Wirkung des Windes ist abllingig von der Lage des
Diinenwalles zur wirksamsten Windricitung. Fillr die Lingsadise des Dunenzuges annihernd
mit der Hauptwindrichtung zusammen, so reihen sich oben auf dem Diinenzug WindriB und
anschlieliende Neudiine, also Anti-Dune und Hoch-Dune, bintereinander. Dies ist auf dem
Haken 5 der Amrum-Odde der Fall. (Abb. 21). Ahnlich in der Heide nordwestlich der Vogel-
koje bei Nebel.
Wenn die Liingsachse des Dunenzuges quer zur wirksamsten Richtung des Windes ver-
li£uft, dann wird der einstmals geschlossene Diinenwall von sid, nebeneinander reihenden
Anti-Dlinen zerrissen. In Windriclitung daneben entstehen neue, zumeist niedrige Diinensand-
Diinen. Ein fur die Umlagerung Elterer Kliff-Diinen gutes Beispiel liefern die Diinenziige 6
und besonders 5 sudlich des Anirumer Leuchtturms. Die bis 11 m holien Sandmassen sind 6rt-
lich bis unter den winterlichen Grundwasserspiegel abgetragen (Abb. 22-24)5).
In den Ammophila-Kliff-Dunen werden die gr6Bten Mengen an Sand eingefangen, ins-
besondere wenn mehrere Wallzuge dieser Art hintereinander entstehen. Aus solchen Ansamm-
lungen gehen wahrscheinlich die Riesenrippel-Dunen hervor, dort, wo bislang bei starker Sand-
zufulir w*hrend lingerer Zeit gewachsene Kliff-Dunen durch Fortfail des Sand liefernden
Strandes nahezu gleichzeitig in Unilagerung geraten. Dann bleibr die Sandverfrachrung nicht
auf Anti-Danen mit gebundeltem Lutistrom beschrKnkt, sondern der lockere Sand wird in
breiter Front als Riesenrippel unter zeitweiser Mitwirkung kleinerer Rippeln forrbewegt.
d. Restformen
Pflanzen khnnen restloses Abwandern einer Dune verhindern, einmal als P lanzen-
decke. Hierbei entsrehen die sogenannten Strich-Diinen. Zum anderen konnen wenige und
sogar einzelne P anzen einen Rest von Diinensand inmitten eines Abtragungsgelhndes zu-
ruckhalten. So entstehen die Kupsten.
4) In dem Schema von HEYKENA, S. 37, mdchte ich die Aufwfrrsverfrachtung durch ein
Iuiff schon fur 2 annehmen. Ferner ist es unwahrscheinlich, dah - wie in 4 angenommen - in der
Anti-Dine eine neue Dune entsteht. Mit zunehmender Breite des Windrisses erlahmt der Luftstrom.
Strandsand wird kaum hinzugefuhrt. Wire dies in stitrkerem Ausmah der Fall, wire der WindriE
bald geschlossen. Nur Strandwall und Anti·eibsei bit den darin einen niedrigen Wall. Eine neue
Anti-Diine und Hodi-Dune dur e in gleicher Weise erst dann entstehen, wenn die Kiiste die zuerst
erzeugte, inzwischen bewacbsene Hodi-Dune eingeholt hat.
9 Die Abbildung auf S. 169 des Lufibildatlasses ldBr sudwestlich des Leuchtturmes die drei
durch Empetrum-Bewuchs dunklen Talungen erkennen. Sie begieiren die Diinenziige 7 und 6.
Zug 6 ist - wie die weiben Fle<ken zeigen - erheblich durch Anti-Dunen zerrissen. Der nach
Osten folgende Dunenzug 5, auch „Rauhe Alpen" genannt, ist weitgehend nur Ruine.
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Abb. 22.
Amrum. 6. 10. 1961. Die weile
Seize der Dunen. Nordende
des Nebeler Dumen-Bogens.
Wo Sonne und Wind in glei-
cher Richtung am stirksten
wirken, entsrehen zahreiche
Anti-Dunen und anschlieBend
die hachsten Dunensand-Dunen
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Abb. 24.
Abb. 23. u. 24.
Amrum, sudlich des Leudit-
turms. 2. 10. 1962. Der bis
15 In liohe, ursprunglich
gesdilossene Ammophila-
Diinenwall verltiuil quer zur
Hauptwindrichtung. Er wird
daher von Anri-Diinen
zunddist quer und danach von
Windkanklen schrdg zur
Ldngsrichtung zerschnirren und
dies bis unter den winterlichen
Grundwasserspiegel hinunter
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1. Strich-Diinen
Im humiden Klimabereich ist der Grundwasserstarid unter und neben den Danen hocli.
Im Winter tritt dieses in den Senken sogar verbreiret frei aus. Wo sich der Grundwasserspiegel
infolge Zuwanderns hoher Dunen hebt, entsrehen sogar Diinenmoore. Die Pflanzendecke
aus Grisern, Heide, Weide, Moosen
und Flechten schutzt in vielen Fillen
Teile abwandernder Dunen vor der
Verfrachtung, Auf diese At·t bleiben
die Flanken der Ammopbila- und der
Riesenrippel-Diinen als in Windrich-
tung gestreckte, dachfdrmige Rucken
zurlick. Die zun chst kalile Innenseite
wird von abgerutschten Pflanzen-
bulten her bald uberwadisen. Aber
derart in Wanderrichtung entstandetie
Strich-Diinen liegen bei den Riesen-
rippel-Dunen weiter auseinander als
selbst bei den gr6Bten Anti-Dunen.
Bei den letztgenannten treten die
Strich-Dunen nicht setten als radial
angeordnete Gruppe auf (Abb. 25).
Hingegen hinterlassen abgewanderte
Riesenrippel-Dunen iiberwiegend
quer zur Wanderriditung verlau-4
fende Strich-Diinen. Diese sind, wie
oben erw nt, aus dem durch Bewuchs
fesrgehaltenen Basisteil des Luvhanges
hervorgegangen.
Die Hdhenlinien der Grundkarte
(1:5000) mit 1 m Abstand erm6g-
lichen, quer verlaufende Strich-Dunen
6 und damit das fruhere Auftreten von
/ Riesenrippeln nachzuweisen. Bei bei-
t den Arte i von Strich-Diinen schwankt
die H6he zwischen 3 und - selten
1
10 m (Abb. 10 und 25).
2. Kupsten
Abb. 25. Radiale Strichdunen. Flugsand ist n Anti-Dunen
als Dunenbogen von W nach E gewandert. Auf der uber- Anders in Hi he und Form sindwanderten Flidle blieben radial angeordnete Strich-Dunen
zuruck. Ausschnitt aus den Grundkarten Amrum-Quer- jene Restdiinen, die niclit von einem
markenfeuer und Amrum-Norddorf Pflanzenrasen, sondern von einer klei-
nen Gruppe von Ammophila und
h ufiger nur durch eine einzige Salix-Pflanze zuruckgehalten werden. Ammopbila-Kupsten
finden sich verstreut auf den Riesenrippeln. Weiden-Kupsten (Abb. 26-27) halten nicht selten
den letzten Rest von Dunensand halbkugelartig uber einer Wlteren Unterlage aus bindigem
Boden fest.
1
..'** ILL
2'.4 * :-, 3117 '
1-
..14,.'./5,,..,,,
a ....W** *9 I.
0 7 10 15 20 3Om
1 1.·:·:·-· ·!>>>>>:E%%888%1 100 mI
Die Küste, 16 (1968), 1-117
· Ii ·FT.'
AN#
W ¥222 T....2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.9.:'...1.,A i..
....'.
4......
.. IX*P..M
i.,·, *f„r M: ···. I I
W ....>.3.**
14 :05·' 4  
Abb. 26.
Kupste aus Weidenstrauch -
Norddorf. Die steinige Ebene
isr die abgewehte Oberfiache
de eiszeitlichen Ablagerungen
Abb. 27.
Amrum, „Rauhe Alpen:
2. 10. 1962. Eine Kriechweide
hatte eine Kupste gebildet,
angelehnt an die Leeseite einer
Diine. Als diese von Luv her
abgerragen wurde, entstand
gleichmm ein Schnitt dureh
die Kupste
Abb. 28.
Amrum, Nordende des
Nebelei· Dtinenbogens, westlich
dc r Vogelkoje. Blick nach SE.
1. 10. 1963. Der Diinenbogen
ist durdi das Wandern zaht-
: €5 -.·' · ·_  .·, :;:3-t-, -·,1 4 -. - -.647 reicher Anti- lind Hochdunen
entsranden
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Zwischen der winzigen Tritic,*m-Erstlings-Diine und dem von einer Salix zih zusammen-
gehaltenen Sandrest kann ein langer und bis 20 m in die Hdhe fithrender Wanderweg des
Sandes liegen.
e. Dunen-Gruppen
Ausgangsort fur die uber Land wandernden Diinen ist nach bisheriger Erkenntnis die
AmmophikI<tiff-Dune. In dem MaBe, wie deren Sandzufuhr nachlaBI, nimmt die Zer-
st6rung und dadurch das Weiterwandern des Sandes zu.
Dies geschieht anfangs von den zumeist gradlinig verlaufenden Kisten aus. Hierbei wer-
den zun chst dltere Wall-Dunen umgelagert, wie in den „Rauhen Alpen" siidlich des Amrumer
Leuchtturms. Sobald diese abgetragen sind, warden die aus den Wall-Diinen hervorgegangenen
Anti- und Hoch-Denen angegriffen, so an der Westkuste der Sylter Haken. In beiden Fillen
entswhen nahezu geracle Reihen von Anti-Dunenziigen. Wo aber Sandmassen auf fiacher
Ebene (wie Amrumer Geest und den nach Westen sich verbreiternden Inseln Fan6 und Rbmi3)
als Anti- und Hoch-Diinen wandern, dort entstehen zomeist bogenf6rmige Diinen-Reihen
(Abb. 28).
Die Ursache fur die Entstehung des bogenf6rmigen Auhenrandes bei der Wanderung so
zahlmicher morphologiscier Einzelktsrper durfle sein:
a) die Windbehinderung durch hohe Dunenreste an der Flanke
des Bogens,
b) der Verlust von Sand, der an den Augenseiten der Flanken
unter Vegetation zurlidcgehalten wird.
Die Bogenform ist besonders ausgeprD:gt in den Diinenzagen auf der Geest von Amrum.
Der Umstand, daB diese Bagen auf Amrum in verschiedener Richtuing gewandert sind, dabei
aber ersichtlich von dem Verlauf der Kiiste gelenkt wurden, legt den Gedanken nahe, daB nicht
die HauptWindriclitung, sondern die fiir die erste Anlage der Anti-Diinen maBgebende Wind-
richtung deren Wanderrichrung bestimmt. Die erste gestreckte Anti-Dtine wirkt als Schiene fiir
deren spttere Stadien. Wenn diese Auffassung Zurrifft, muBren nachfolgende Dunenbdgen je-
weils in der gleichen Richtung gewandert sein. Dies durfte auf Amrum zutreffen.
Anmerkung zu der nebenstehenden Tabelle iiber die Kiisten-D unen
Nordfriestands
Wir treffen beim Wandern der Dunen dreimat auf parabel- hnliche Formen und die dem-
entsprechende Benennung:
1. Bei den einzelnen Anti-Diinen mit zurudigebliebenen Flanken; Beispiel: vON Biko¥, K.:
Geologic fur jedermann. 5. Aufl., S. 103 ;
2. bei den abgewanderten Riesenrippel-Dunen mit stehengebliebenen Flankeni
3. bei den bogenfarmigen Reihen von Anri- und Hochdunen.
K. J. V. STEENsTRup (1894) hat als erster den Ausdruck Parabel-Diine gebraucht. Die bei-
gegebene und von A. NoRDMANN (GeoL Dinemark 1928, S. 151) erneur als Beispiel fur Parabel-
Diinen gebrachte Karte der Dianen von Svinkl6v (Nord-Jutland) zeigt Dunenb5gen 1500:800
und 1100:500 m messend. Verfasser verniutet, daB es sich urn ursprunglich als Riesenrippel-Dune
gewanderre und spiter antidunierte Dunen handelt. Die Bezeichnung Parabel-Dune hat somit
von Anfang an fur verschiedene Arten von Dunen gedient. Sie erscheint - da vieldeutig - nicht
mehr verwendbar.zyxwv srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Wenn nur ein kleiner Dunenwall von der Seite her zerrissen wird, so bilden sich nur
wenige, niedrige Kuppen. Diese werden bald aus Mangel an Sand unter der Pflanzendecke
endgultig erstarren. Wo aber eine wandernde Sandmasse auf ihrem Wege Altere Diinen an-
trifA, nimmt sie diese nach Oberschireiten und Abtdren der Pflanzendecke in sich auf. Nur da-
durch kommt sie in die Lage, weiterzuwandern. Dies geschieht so lange, bis die nacheinander
entstandenen Formen zu klein geworden sind, um abermals Anti- und Hoch-Diinen zu liefern.
Wo wir aber Diinenbt;gen betrichtlicher Hdhe weit entfernt vom Ort der ersten Sandanhdufung
vorfinden, durfen wir annehmen, dati jene zur Ruhe kamen, weil sich Wald auf ilinen ange-
siedelt hatte. Der steinzeitliche Ackerbau und zunehmender Brennholzbedarf darfien den Wald-
bestand der Nordfriesisclien Inseln allmihlich vernichtet haben.
Da vorstehend auf genetischer Grundlage fur die Kiisten-Diinen mehrfadi neue Zusam-
menhinge und demzufolge neue Bezeichnungen eingefulirt wurden, ist nachstehend der Versuch
gemacht, die Eigenarten der Kusten-Dunen und zugehbrigen Diinen-Gruppen in einer Uber-
sicht zusammenzustellen unter Anfuhrung der frtilier gebrauchten Bezeichnungen.
Fur die jungste Erdgeschichte von Hdrnum und Amrum kommen die Dunen-Arten 2-8
sowie die Dunen-Gruppen Ib und IIa und b in Betracht.
B. Erdgeschichtliches
I. Zur Entstehungsgeschichte der H8rnum-Halbinsel
a. Der Untergrund
Der Untergrund der H6rnum-Haibinsel ist in deren Nordreil durch einige Bohrungen, die
zwischen Westerland und Rantum liegen, bekannrgeworden (Glupp und BECKER 1939/1940,
S. 84, sowie auf Fig. 1 S. 71, dort als 526 und 529 bezeichnet; Erlduterung Geologische Spezial-
karie Sud-Sylt). Danach liegt siidlich der Westerllinder Geest bis Rantum hin die Oberkante
des Dituviums 3-6 m unter Strandniveau. Zudem tritt nalie der Geest Torf und auf der
ganzen Strecke Klei oberhalb jener Grenzfliche auf.
Die Bohrung Puan Klent (Erlduterung Geol. Karte Sud-Sylt: Nr. 52) EiSr die Unter-
grenze des Alluviums leider nicht erkennen. Jedoch lagen Ende Dezember 1965 (wie in GRIPP
19672, S. 180 erwihnt), am dortigen Weststrand Dutzende von Kleigerbllen bis 40 cm Durch-
messer und 10 cm michrig. Also auch hier liegt die Oberfliche der eiszeitlichen Absitze, d. h.
die ehemalige Landoberfilche unterhalb des Meeresspiegels.
Im Ort Harnum selber felilt die Kleilage. Bohrung Brunnen 3 in Hdrnum Nord (GRIPP
1964, S. 370) traf bei einer GelD:ndeh6he von + 2,54 NN
- 8,2 m junge Meeresabsbitze
- (22,5) m Feinsand und Ton der Eemzeit, reich an
Molluskenschalen an.
Bohrung Hdrnum-Krahn des Fliegerhorstes (GRipp 1964, S. 226) ergab
- 11,7 m - NN junge Meeresabswrze
- 19,9 m - NN Eemabs*tze mit Austernbank
- 24,2 m -NN eiszeidiche Ablagerungen
- (26,6) m - NN plioz*ner Sand.
Da hier die eemzeitlichen Absbtze erheblich anders ausgebildet sind als in der weiter
astlich unter dem Watt:enmeer verlaufenden damaligen „Nordfriesischen Rinne", handelt es
sich nadi E. DITTMER (1941, S. 182) um eine von West gegen Ost vorspringende Bucht der
damaligen Nordsee. Die daraber einstmals abgelagerren Schmelzwasser- oder Talsande sind
von der jungeren Nordsee bzw. dem Vortrapp-Tief abgetragen worden. Daher liegen hierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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jiingste Meeresabsitze unmittelbar auf denen des zwischeneiszeitlidien Meeres. Da die aus dem
Norden der Halbinsel angefuhrten Bohrungen die eiszeitlichen AbsHtze bei 6 m unter Strand,
unter Hilrnum-Krahn aber erst fast 10 m tiefer antrafen, befinden wir uns hier offenbar schon
am Rande des H6rnum-Tiefs. Es kann also nicht devon die liede sein, daB Reste eines Fest-
landes, wie es noch F. MAGER (1927, S. 41) mit Nachdruck betonte, fur die Entstehung der
Hurnum-Halbinsel maligeblich seien. Vielmelir ist diese, einscldieBlich ihres Sockels, in ihrer
ganzen Linge eiii Erzeugnis der heutigen Nordsee.
Ober das erste Auftreten des H5rnum-Hakens lassen sich nachstehende Annahmen vor-
bringen: Die Hi mum-Halbinsel hingt an dem Sylter Hochgebiet aus pliozinen und eiszeit-
lichen Absb:tzen. Uber die Ausdehnung dieses alten Landes nacti W zur Zeit, da die nacheis-
zeitliche Nordsee wiederkehrte, kannen wir noch keine Aussagen machen, da Bohrungen im
Seegebier fehlen. Aber es ld£t sich nachstehender Ablauf vermuten:
1. Der damals einige km weiter im Westen gelegene Rand jener Geestinsel war gerundet und von
warmzeitlichen Schmelzwasserablagerungen umgrenzi.
2. Das wiedergekehrre Meer schuf dort ein Abrasions-Kliff. Daraus ergab sich:
32. fraher oder spRier ein Aufsreigen von Flugsand auf die Geest uber eine aufwirtsfulirende
Sandwanderbahn. Dadurch entstand je nach Art der Vegetation eine Flugsanddecke oder
Ammop,Wla-Diinen;
36. an den beiden Enden des Abrasions-Kliffs die Bildung von Sandhaken, die von der Stril-
mung nach N und S in See hinaus aufgebaut wurden.
4. Die anfangs vermutlich landw rts gebogenen Haken wurden um so gestieckter, je l inger
das Abrasions-Kliff wurde.
5. Da auf der Harnum-Halbinsel (anders als auf der Amrumer Odde) Reste Wirerer Haken
nicht zu erkennen sind, darf auf eine erhebliche nacheiszeitliche Radrverlagerung
der Sylter Westkuste geschlossen werden.
b. Die Dunen des stidlichen Teiles der Hisrnum-Halbinsel
Um der Entstehungsgeschichte entsprechend vorzugehen, beginnen wir mit der Betrachtung
der Diinen auf der Ostseite der Halbinsel und zwar im Raume um Puan Klent (Abb. 29). Hier
liegt der alteste erkennbare Diinenzug (schrigschraffiert). Die Mitte der Halbinsel nimmt ein
spater entstandener Diinenzug ein (kreuzschraffiert). An der Westkiiste verlitift der jiingste,
heure durch vom Strande gegen Ost aufgerissene Antidiinen mehr im Umbau als im Aufbau
begriffene Dlinenzug. Auf Abb. 29 zeigt der n6rdliclle Teil der linken Seite, dah der mittlere
Diinenzug 6rtlich bis an den Wlteren herangewandert ist. ¤Stlich vom Mi skental hat er ihn
sogar iiberschritten.
Weiter sadlich (rechts auf Abb. 29) setzt der mittlere Diinenzug im Bereich des Grauen
Tales aus. Der Westkusten-Diinenzug entfernt sich zunehmend von der Kuste. Weiter gegen
Siiden tritt ein neuer Kusten-Zug in Ans tzen auf.
Osdich des Steintates liegt ein uber 20 m an Hahe erreichender Diinenbogen, dessen zu-
ruckgebliebene Flanken von Eisenbahn und Landstraiie vereint durchschnitten werden. Beide,
Nord- wie Sudflanke sind vom erwthnten Westkusten-Diinenzug deutlich abgesetzt. Daher
kann es sich bei diesem Diinenbogen nicht um einen weit nach Ost vorgedrungenen Teil des
Westkusten-Diinenzuges handeln. Man muB vielmebr annehmen, daB hier ein Teil des weiter im
Norden mittleren Diinenzuges vorliegr. Wie Abb. 29 zeigt, mussen ihm der West-Ost-Rucken
mit dem Leuchrturm und eine Zwickeldiine sadlich von der jiingeren Wittdline zugerechner
werden. In dieser Wittdane erreicht der sich vom Mdskental an gegen Suden zunehmend von
der Kiiste entfernende Westkusten-Dunenzug die Ostseite der Halbinsel. Querab von der
Leuchtturm-Diine setzt an der Westkuste ein neuer Diinenzug ein (schlicht schrig schraffiert),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 29. Erdgeschichtliche Gliederung der Diinen bei H6rnum. Von Puan Klent bis Maskental sind fast
durchgeliend drei verschieden alte Dunenreilien zu unrerscheiden. Bei M6skental har der mittlere Dunen
bogen als nadcte Gro rippel-Dune (Wanderdune) den ilteren Diinenbogen uberlaufen. Dieser critt abu
astlich des Grauen Tales abermals auf. Entweder diesem ilteren Dunenzug oder dem mittleren geh5ren
die Dunen Estlich des Steintales, ferner die Dune mit dem Leuchtturm und eine winke rmige Dune
weiter sudlich an. Aequivalente des Westkiisten-Diinenzuges erreichen in der WeiEen Diine (Wittdun) die
Ostseite der Insel. Weiter sudlich folgen, von der West- zur Ost-Kasie durchlaufend, sedis junge, bogen-
farmige Kliffdunen-Zage. Ein neuer war seit Aufnahme der Grundkarte weiter im Suden voriibergehend
entstanden
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von dem nacheinander 7, als bogenfurmige Kliffdunen, also als Strandsand-Dunen entstandene
Zage von der West- bis zur Ostkiiste verlaufen. Bei diesen Dlineobagen liegt die Luvseite
auEen. Dadurch unterscheiden sie sidi von den vorher erwihnten Diinenbagen, bei denen die
Luvseite sters innen im Bogen liegt.
Die Entstehung jener sieben Zuge aus Strandsand-Kliff-Dunen hat uns deren jingster, am
Sudrand von Heirnum Odde in den letzten Jahren entstandener Bogen aufgezeigt (Abb. 29).
Sandbdnke wandern von Saden an die Odde heran. Sie bilden einen breiten Strand, auf dem
in zeitlichem u id riumlichem Abstand Strandwille hilher aufgeworfen werden. Auf ihnen lid
die oben erwiluite Folge von Ereignissen ab: vielleicht Triticum junce*m-Bestand, vermutlich
aber zumeist gleich Ammopbila-Bewuchs, dann Hochflutsteilkante und nachfolgend Sand-
wanderbahn nach oben. Bei der reichlichen Sandzufuhr und dessen Weiterverfrachrung durch
West- und Sadwinde wuchsen diese neuen Dunen erstaunlich schnell an H6he und Breite.
Da der Helm (Ammophila arenaria) in ilirer Pflanzendecke noch uberwiegr, ist die Ver-
heidung der Ukeren dieser Strandkliff-Dlinen noch nicht selir weit vorgeschritten und daher
das Ausmag der Umlagerung durch Anti-Diinen noch gering.
Fur die groBen Dunenbfigen, welche Ebenen wie „Neue Wasserkultle", „Graues Tal",
.Steintal" usw. im Osten umgrenzen, sei die Frage nach ihrer Entstehung er6rtert. Betrachiet
man die Grundkarte 1:5000, so lassen sich in den Niederungen innerhalb der Dunenbagen an
dem Verlauf der H enlinien 2-5 m die zurtickgebliebenen niedersten Teite der Luvhinge
erkennen. Sie verraten, daB der Sand nicht durch einzelne Anti-Dunen als Dunenbogen ge-
wandert ist, sondern daE der Sand in ganzer Breite als pfianzenfreier Riesenrippel-Wall, d. h.
mit nur einem Luv- und Leehang wanderte (s. S. 83). Wind aus Westsudwest bis West hal die
Riesenrippel
im M6sken-TaI in 400 m Breite 550 m weit
in Neue Wasserkulile in 500 m Breite 600 m weit
im Steintal in 750 m Breite 700 m weit
wandern lessen.
Auch fur den der ditesten Diinenreihe zugeh6rigen Diinenzug dstlich des Grauen Tales
bezeugen quer zur Windrichtung verlaufende, zuruckgebliebene niedrige Strichdunen (Abb. 10),
daB hier ursprunglich Sand in einer nackten Riesenrippel gewandert ist. Diese Riesenrippel-
Danen sind spater von einer Pflanzendecke uberzogen worden. Als diese artlich abgestorben
war, entstanden Anti-Dunen und daran anschlieBend Hochdtinen. Die unruhigen Kleinformen
jener bis 30 m Halie erreichenden Diinen bezeugen diese zweite Entwicklungsphase.
Es sind noch weitere dunengeschichtliche Einzelheiten zu beobachten, z. B. die Verdoppe-
lung der Steintal- oder Hafen-Diine durch die 12 m hohe Diine zwischen Hang- und Buder-
sandstraBe, die Nalitstellen zwischen zwei Diinengruppen u. a. Auf diese weniger wichrigen
Einzelheiten sei hier verzichter. Wichtig erscheint, daB die morphologische Analyse der H6r-
num-Dunen folgende Dunenarten nadiweisen kann:
al) Sieben junge Ammophila-Dunenbagen im Suden
a2) sudlich des Leucheturms eine junge, von Osrwind erzeugte Kliffdune (Abb. 30)
b) mehrere zur Rube gekommene Riesenrippel-Diinen (Abb. 31)
c) Drei-Faktoren-Dunenbagen, aus Anti- und Hochdunen aufgebaur:
1. als Osrkastenreihe, aus verheideten Dunen hervorgegangen
2. als Westkusten-Dunenzug, entstanden aus vom Strande her in das Kliff eingerissenen
Anti-Diinen. Der Anteil von Strandsand diirfte bei ihnen gering sein.
Als Altersfolge der Hdrnum-Dunen ergibt sidi:
4. Wesrkusten-Diinenzug, in Wanderung begriffen
3, Ammopbila-Kliff-Dunenbdgen von Hbmum Odde und an der Ostkiste sudlich des
Leuchiturmeszyxwv tsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 und 4 sind in ihren ilteren und jungeren Teilen gleichaltrig
2. Zwisdlen Maskental und Wier Diine ehemalige Riesenrippel-Diinen
1. Ostkusren-Diinenzug
b) sudlicher Abschnitt, die Hdhen astlich des Grauen Tales und des Budersandberges
umfassend
a) n6rdlich vom Miskental.
Abb. 30.
Hdrnum, Blick nach E.
6. 3. 1967. Der Leuchtturm
sreht auf dem Nordschenkel
eines im Wattenmeer ver
schwundenen Dunenbogens
Reclits vom Leuditturm ein
neuer niedriger Ostwind
Kliffdunenzug yxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Abb. 31.
Hbrnum, Blick nach ATE auf
den Budersand-Dunenbogen.
6. 3. 1967. Rechrs das Tal
mit dem Bahnhof
c. Erdgeschichtliche Zusammenfassung
Fur die Hdrnum-Halbinsel selber ergibt sich aus der Morphologie der Diinen an erd-
geschichtlichen Aussagen:
1. Der Hauptteil der Halbinsel uberlagert Wattabsitze, ist also von Westen gegen Osten
gewandert.
2. Der den Meeresspiegel iiberragende Teil ndrcilich vom M6skental besteht aus einem alten
6stlichen und einem sttrker in Umlagerung befindlichen Westkusten-Diinenzug. Dieser wan-
derr lebhaft ostwdrts, insbesondere, da das Brandungskliff von Anti-Diinen zerschnitten
102
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wird. Wegen der geringen Breite der Halbinsel haben sich auf ihr kaum Dunenbi gen aus-
bilden kannen.
3. Im Gebiet vom Mdskental an, sudlich jedoch, treten bogenfllrmige Riesenrippel-Dunen bis
zur WeiBen Diine hin auf. Sie haben im Norden den Ostklisten-Diinenzug tiberschritten.
So breite Wanderdanen setzten einen Sandspender voraus, der erheblich leistungsfihiger als
der heutige Sri·and gewesen ist. Wir mussen daher annehmen, daE vom Maskental an siidlich
frulter zeitweise trockenfallende Sandflichen vor der damaligen Westkuste den Aufbau der
Diinen vom M6skental bis zur WeiBen Diine erm6glicht haben. Es liegt nahe, hierbei an
Teile der damatigen Barre des Vortrapp-Tiefs zu denken.
4. Wenn jene Annahme zutrift, muB erwartet werden, daB unter dem Siidteil der H6rnum-
Halbinsel die Grenze zwischen dem uber das Watt wandernden Teil des H8rnum-Hakens
und den Rinnen der vormals weiter n6rdlich gelegenen Barre liegt. Wie oben angefuhrt, liegt
die Unterfliche der Meeresablagerungen in Nordhdrnum im allgemeinen zwischen 3 und
6m,im Bereiche des Ortes Hdrnum aber bei 10 m und mehr unter NN. In keiner dieser
Bohrungen ist Marschklei angetroffen. Dies spricht dafur, daB wir uns hier reils am Rande
des Gats, teils im Bereich der fruheren, elhnlich wie heute das H8rnumloch in Ostwest-
Richtung die Barre querenden Rinnen befinden. Das ehemalige Auftreten von Sandbinken
der Barre vor der fruheren Westkuste Siid-H6rnums ist also aus zwei Griin(len wahr-
scheinlich.
5. Fer die H61·num-Halbinsel ergibt sich somit erdgeschichtlich eine Zweiteilung:
a) Im Nord- und Mittetteil West-Ost-Wandern eines begranten Sandhakens uber Absize
des Wartenmeeres
b) im sudlichen Teil auBer jener Ostwanderung eine Verlagerung des Nordzweiges des Vor-
trapp-Tiefs gegen Suden.
Dieser Vorgang daztert heute noch an, wie die Anlagerung von Strandsand-KliffdunenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bezeugt.
II. Zur Entstehungs-Geschichte Amrums
a. Die Geest
Amrum besreht uberwiegend aus Schmelzwasser-Absitzen der vorletzten Vereisung. Ge-
schiebelehm wird kaum angetroffen. Nur im Kliff bei Steenodde treten gebundene Gesteine,
n nilich gestauchte rostfarbige, glimmerreiche Sande und Schluffe sowie Tone auf. Dort nach
Sturmfluren als Seltenlieit gefundene kalkhaltige Geschiebe lassen das Anstehen von Geschiebe-
mergel vermuten. In allen anderen Aufschlussen und den Kliffs wurden nur Sande beobachtet.
In del· Kiesgrube nardlich des Leuchtturms sind diese durch Eisdruck gestaucht. Somit hat das In-
landeis durch Pressen bei der Formengestaltung mitgewirkt. Es ist m6glich, daB die Slidost-
Nordwest-Richtung der Hblienzuge der Geestoberfitche dem Verlauf eines Eisrandes ent-
spricht. Von Steenodde (19,5 m + NN) iiber den Racken mit der Nebeler Mable bis in die
Westerheide nahe der Vogelkoje werden Hi;hen tiber 15 m erreicht. Westlich davon verliuft vom
GuEk6lk eine flache Talung bis 6stlich der Satteldline. Diesem Tal ist beim Leuchtturm ein
Hochgebiet vorgelagert. Es zieht sich m6glicherweise unter den Dunen bis Satteldiine hin.
Den Verlauf der Grenze des Geestkernes im westlichen Dunengebiet hat W. JEssEN 1932
klargelegt. Deren scharfes Umbiegen nach Ost, gleich siidlich des Leuchtturmes, konnte in meh-
reren frischen Windrissen bestatigt werden.
Die langgestreclote Amrumer Geest wird wiihrend der Eem-Warmzeit unruhig gestaltet
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gewesen sein. Wit W. G. SIMoN und E. DITTMEl aus Bolirergebnissen aufzeigten, war das Ge-
biet 8stlicli von Amrum und sudlich von F6hi bis an den FuB der Bredstedter H8hen heran zur
gleichen Zeit vom Meere, der „Nordfriesischen Rinne" bedeckt. Kliff-Kusten dieses Meeres sind
auf Amrum und Fdhr niclit bekannt. Sphter wurden jene Meeresabsitze von den Schmelz-
wassersanden der nachfolgenden Vereisring mehrere Meter hoch eingedeckt. Zugleich verloreii
die riEzeitlichen Hahen, die - wie auf Amrum - jene jungeren Sdimelzwassersand-Ebenen
uberragten, ihre Formen infolge der periglazialen VorgEnge. Es entstand damals uber tief gefrorenem Boden ein neues, heute weithin trocken liegendes Netz von breiten Ttlern. Dies gelitim Ideal-Fall vom lidchsten Punkt radial nach allen Seiten aus, wie z. B. auf dem Glockenberg
zwischen Hude und Fresendelf, unweit von Schwabstedt. Auf Amrum wird es von den zwei
erwb:hnten Hdhenzagen gelenkt. Das Trockental von Satteldiine bis an den GuEkalk ist fast
zwei Kilometer lang. Ein vom Stiden zum Anlimn (Nordost-Ecke der Geest) ziehendes Tal er-
reicht rund ein Kilometer an Linge. Durch diese umformenden Vorg nge wEhrend der Kaltzeit
mit sehr geringem Pflanzenwuchs erhielt der Geestkern Amrums seine ausgeglichenen Ober-
flipchenformen.
Als in der Nacheiszeit das Meer in unser Gebiet zuruckkehrte, stieg es in dem Zeitraum
5000-3000 v. Chr. verhdltnismiiBig schnell von 15 auf 5 m unter dem heutigen Meeresspiegel
an. Um 1000 v. Chr. durfte es annihernd den heurigen Stand erreicht haben. Fruhestens von
dieser Zeit an, vermuttich aber erst spker, schnin die Brandung die Kilste auf der Slid- und
der Westseite Amrums an und scliuf die Geestkliffs, die heute, mehr oder weniger von Dunen
bedeckt, als kiesreiche, rostfarbene H nge zwischen Leuchtturm und Satteldiine und, nach einer
Unterbrechung in der Senke mit dem Nebeler Plattenweg, uber A-H6rn hinaus bis Norddorf
hin auftreten; siehe auch unter „Litorina-Kliff" auf der Karte von W. JEssEN 1932. Nur um
das Ende des Batjestigs ist der ndrdliche Teil des Geestkliffs durch eine Senke unterbrocher.
Von diesem Kliff war wlihrend der letzten Jahre zwischen Satteldune und Leuchtturm teils
auch der untere Hang, teils der ehemalige steinbededcte Strand freigewelit. Reste von Kalk
schalen waren nicht zu Inden. Auch warden WElle von Strandger811, von denen W. JESSEN be-
richtet, nicht beobachtet.
Das n chstjiingere erdgeschichtliche Element sind jene Diinen, die auf die Geest hinauf ge-
raten und auf deren Oberfliiche weitergewandert sind. Da der Knick des Geestkliffs bei A-
Harn (um 60 Grad) von den auf die Geest vorgedrungenen Dunenbagen nachgeformt wird,
sind jene jiinger als das dortige Geestkliff. Diesem sind ferner weithin bedeutend jungere Dunen
vorgelagert.
Die hier und im Raume siidlich des Leuchtturms vorhandenen Gegebenheiten erm6glichen
es, Lage, Entstehung und Schicksal der Dunen geologisch klarzulegen.
Auf Amrum haben wir es mit drei Diinenbereichen zu tan:
auf der Odde
auf der Geest
zwischen Groordun mit dem Leuchtturm und Wittdun.
b. Die Odde
Die Odde ist ein Diinenkomplex, der in seinem n6rdlicilen Tell die Art seiner Enacehung
aus von Ammopbila-Dunen bedeckten Haken eindeutig erkennen liBt. Der Du£erste, heute
noch im Aufbau befindliche Haken 6 (Abb. 32) verliuft in Richtung des Sudwest-Win(les, Die-
ser nimmt bei seinem Weg INngs des Strandes Sand auf und bedeckt dan)it den Hang des
Hakens. Der Sadwest-Storm schaffi vermutlich wenig Sand bis oben auf den von gut wachsenderzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 32. Die verschiedenen Diinengruppen auf Amrum. Im Norden: Reste von Haken, die von Dunen
uberh6ht wurden. Diese Haken gingen von friiher erheblich weiter im W gelegenen Geestkusten West-
Amrums aus. Auf der Geest von Norddorf bis Uttich vom Leuchtturm uberwiegend aus Anti-Dlinen
entstandene Dunenb6gen. Nur selien sind nackte GroBrippeln (Wanderdunen) aufgetreten, wie westlich
von Suddorf. Auf dem Geestrand Leuditturm-Steenodde liegen die ilresten Danen von Sad-Amrum.
Auf Haken, die von dem Geestkliff westlich des Leuchrturms gegen E aufgeschutter wurden, waren
Kliffdtinen entstanden. Deren Sand ist inzwischen in Dunenbi;gen bis an die heurige Landstrage ostw ris
gewandert. Junge Kliffdunen sind, besonders nachdem der Kniepsand zunehipend nach N verltingert ist,
an dessen Binnenrand in mehreren Reihen nebeneinander entstanden. Deren ilteste ist didlich des
Leuchtturins schon wieder weitgehend von Anti-Dunen zerrissen. Neue Kliffdunen wachsen bei A-Harn
und weiter nardlich bis zum Norddorfer Geestrand hin emporzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ammophila begrunten Rucken. Erst der breitsandig einfallende Nordwest-Wind, der vom
schmalen, steinbedeckten Strand nur wenig Sand aufnehmen kann, durfte den am Hang be-
reitgestellten Sand bis auf die Hilhe (um 13 m + NN) hinauftragen. Vermutlich infolge dieser
Sandverfrachtung sind dem Nordwest-Wind Einbrache in den Rucken des Hakens 6 nicht ge-
lungen. Nur am lutiersten Ende wird Sand durch einen Windrill auf die Wattseite verfrachtet
und so dem Meere zuruckgegeben.
Der sudliche Beginn dieses bediinten Hakens 6 ist mit dem Westende von Diinen-Haken 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vereint.
In der Niederung zwischen den Diinenziigen 6 und 5 End die strandwallartigen Haken
5a und 5b eller an dem Zustand der Vegetation als durch die Hilhe zu erkennen. Haken 5
selber erreicht im allgemeinen 13 man Hdhe; nur im Westen ist er durch eine Anti-Diine auf
..47
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Abb. 33. Lu bild der Odde von Amrum. Blick nach NE, rechts Insel Fdhr (kiiufliche Aufnalime).
Dunkel der Asphalt-Deich, der vorne von Flugsand bedeckt hell erscheint. Der hintersre Haken-
Dunenzug 6 ist begi·unt; er verdedit durch seine H611e den bieiren Strand an der Nordspitze. Haken 5
ist links von Anti-Dunen aufgerissen und zeigt in der Mitte vier kleine Anti-Diinen. Haken 4 ist von
dem der Linge nach aufgerissenen Haken 3 nicht zu trennen. Haken 2 weist helle Pfade auf; von
Haken 1 sind nur geringe Dunenreste erhalten
etwas iiber 20 m emporgewadisen. Der Diinenzug dieses Hakens zeichnet sich dadurch aus, daB
in ihm mehrfach in seiner Liings,·icbtung verlaufende Anti-Diinen aufgerissen sind. Dieser
Haken 5 ist an der Watrseite vom Meere verkurzt worden. Im Westen wurde er nach der
Grundkarte, also im Jahre 1927, vom jungeren Haken 6 quer abgeschnitten.
Im Gelinde treffen wir sudlich von Haken 5 einen strandwallartigen Riicken 42 und
weiter sudlich den Haken 4. Dieser reicit bis an das Wattenmeer. Sein Westende geht iii
einem Komplex neuer Anti-Dlinen und Hochdunen verloren. Von Haken 4 durch eine breite
Niederuiig getrennt, folgt im Suden Haken 3. Seine Hauptrichtung verliuft schon Sadsadest-
Nordnordwest. Haken 2 und 1 sind im Gelinde roh zu erkennen, aber weitgehend umgelagert,
so daB ihr ursprunglicher Verlauf nictit mehr festzulegeii ist.
Die Odde entspricht also einem einseitig ausgerichreten Bundel von begrunten
Haken (Abb. 33). Es fragt sich, wo lag jeweils die Kiiste, von der sie ausgingen? Der in Rich-
tung Sudsudost verlaufende Rest von Haken 3 ge118rt zum Endstuck eines in das damalige
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Wattenmeer zurtickbiegenden Hakens. Dieser muti von einem erheblich weiter sitdwestlicli
gelegenen Ansatzpunkt ausgegangen seiti. Der sandige Kleiboden, der am Weststrand etwas
sudlich der Reste von Haken 1 ansteht, wird, wie die gesamte Norddorfer Marsch, im Schurze
von Haken 1 entstanden sein. Damic wird ersichtlich, daE Haken 1 und ebenso die nachgefolg-
ten am Norddorfer Geestkern angeserzr haben (Abb. 32). Die Folge der Haken der Odde setzi
somit eine Rildcverlagerung eines Geestkliffs voraus, das westlich der Strecke A-Hdrn-Nord-
dorf lag. Das Alter des heutigen Geestkliffs auf der Westseite von Nord-Amrum entspricht
dem diteren Teil des jungsten Hakens der Odde = Haken 6. Auch auf diesem Wege wird er-
sichtlich, dail die Haken 5-1 zu den weit im Westen gelegenen, verlorengegangetien Kusten
gelliiren.
c. Das Alter des Norddorfer Diinenbogens
Das A-H6rn-Norddorfer Kliff wird bei Westwind durch Wellenschlag weiter abge-
tragen. Der dadurch ge18Ste Sand wurde und wird teitweise nach Norden in die Haken unter
und vor der Odde verfrachter. Flugsand und Ammophila haben dort im Laufe der Zeit auf
den vom Meere aufgeschutteten Haken hohe Dunen entsrelien lassen. Aber zur gleicheri Zeit hat
der Nordwest-Wind auch Sand auf die Geest verfrachtet. Diese wird den Meeresspiegel nicht
um mehr als 12 m uberragt haben. Beim Haus Batjestig (auf den Karten Schp n6rdlicli des
Quermarkenfeuers) reicht, wie erwihnt, eine Talung bis unter den Meeresspiegel hinab. Ein
Oberwandern durch Diinen konnre somit unschwer geschehen, solange genug Flugsand ange-
frachtet wurde. Die Verhiltnisse liegen also anders als am Roten Kliff (Sylt). Die Diinen auf
dessen Htlhe erhalten heute keinen Nachschub mehr (K. Girrpp 19676, S. 240).
Der Sand in dem 6stlichen Teil der Geest-Diinen Icann als Dunensand mit dem in den
alten Haken der Odde gleichaltrig sein. Der Sand in den ]custennahen h6heren Diinen wird zu
gleicier Zeir wie der in Haken 4 und 5 als Flugsand verfrachtet sein. Haken 6 aber entspricht
weitgehend den sich in jungerer Zeit bis heute vor dem Geestkliff neu bildenden Strandsand-
Dunen (Abb. 32).
Da die vorgeschichtliche Bestandsaufnahme auf Amrum durchgefulirt ist, kunnen wir aus
KERSTEN & LA BA E entnehmen, daB das heutige Dunengebiet von der Mitte der Jung-
Steinzeit durch die Bronze- bis weit in die Eisenzeit besiedelt war. Im Dtivedeal westlich von
Norddorf sind Funde aus der Zeit von 1500 vor bis 350 nach Chr. gemacht (KERsTEN k LA
BAuME, S. 95). Aus nicht geklirten Grunden fehlen auf den Nordfriesischen Inseln sowie auf
Teilen des benachbarten Festlandes Funde aus dem 6. und 7. Jahrhundert; jedoch im Skalnas-
Tat liegt der aus der Zeit vor oder um 700 angelegte Wikinger-Friedhof (ebenda, S. 90). Um
diese Zeit hatten die Danen auf der Nord-Amrumer Geest ihre lieutige Lage also noch nicht
eingenommen. Jungere Kulturspuren unter den Diinen sind teilweise die im letzten Jahrzelint
h ufig freigewehten „mittelatterlichen Ackerbeete: Unweit des Esenhugh bei Steenodde ist
zu belegen, daB deren Alter junger als Bronzezeit und Alter als karolingisch anzusetzen ist
(ebenda, S. 94)· Jedoch ist durdi Funde von Wenningstedt und Niebium gesichert, daE beet-
farmige Acker bis in die Neuzeit benutzt wurden6).
K. KERSTEN 1964, S. 7 meldet, daB Ackerbeete, unterhalb des Leuchtturms nahe dem Geest-
kliff gefunden, nach den darin enthaltenen Scherben im 14. Jahrhundert noch frei von Diinen
gewesen sind (siehe auch KERsTEN & LA BAUME 1958, S. 221). KERSTEN schlieBt daraus, daE die
9 Die Versuche aus auf jenen Ackern gefundenen Ziegelbrocken eine Altersangabe zu ge-
winnen, miBiang, da auf Amrum frither Zieget von gestrandeten Schiffen durch den Dilnengirtel
zu den D8rfern gebracht wurden. Dabei verlorener Ziegelbruch endet schlieBlich auf den frei-
gewehten Ackern (K. GRIpp 19676, S. 229).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Diinen teils nach dem 10. Jahrhundert, reils nach dem 14. Jahrhundert uber die Geest gewandert
seien.
H. Vorer (1964, S. 29) leitet aus der Lage der heurigen Di rfer im Osten der Insel ab,
dail bei deren Gr indung Furclit vor den Dunen die Ortswalll mitbedingt habe. St. Clemens im
heutigen Nebel bestand 1240. Im Zusammenhang mit den vorgeschictitlichen Daten setzt dieser
Autor den Anmarsch der Diinen in die Zeit zwischen dem 9. und 13. Jahrhundert.
Wir wissen kaum etwas Liber die Geschwindigkeit, mit der Riesenrippel-Diinen und die
durch P lanzenwudis gellenimten Antidunen-B6gen uber das Land wandern. Im letzten Jahr-
hunderr ist das Vordringen gegen Osten auf Amrum auch dort, wo der Mensch nicht bremste,
nur gering gewesen, z. B. um die Nebeler Vogelkoje. M LLER-FISCHER (Amrum, S. 186) geben
folgende Besclireibung der Dunen fur 1789:
„Gegenwirrig ist der Flugsand ziemlich befestigt, hauptsRchlich durch den Helm...an zwei
Stellen und in geringerem Umfang an drei weiteren sind Sandberge versetz t.
Dies heiEt doch wolil in lieutiger Ausdrucksweise: Mit Ausnahme einiger weniger aktiver
Antidunen herrschte damals Ruhe. In Norddorf ist noch kein Haus von Dunen verschattet
worden. Im Gegenteil, neue H :user werden st ndig 11dlier am Fulle der Dunen errichtet. Auch
ntirdlich des Leuchtturms sind Hduser unmittelbar vor dem DunenfuE entstanden.
Wdlirend der letzten 11/2 Jahrhunderte sind somit die Dunen infolge natlirlicher wie
kiinstlicher Festlegung durch Helm und Heide sehr langsam gewandert. In fruheren Jahr-
hunderten wird es trotz Beschidigung der Pflanzendecke durch Wege, Vieh und Helm-Gewin-
nung zur Reep-Herstellung kaum anders gewesen sein. Wir k6nnen also zuntchst aussagen:
Zum mindesten zeitweise sind die Von Pflanzen bedecliten Diinen sehr langsam gewandert. Sie
haben dabei mir einen schmalen Streifen Landes gef hrdet. Dalier heiEr es schon 1797 zu-
treffend:
„Die an die Sanddunen grenzenden Lindereien werden schon von airen Zeiten her und auch
alle Jahre ab und zu mit Flugsand bededit und dadurch beschidigt." Mi}LLER-FIscHER (Amrum,
S. 187).
Es ist somit berechtigt, anzunehmen, da£ Ackerbau bis nalle an die Dunen heran betrieben
werden konnte und da£ die Diinen nur sehr langsam nach Osten vordrangen... wie heute.
Ein Gleiches gilt von den zwei Diinenb6gen, die zwischen Vogelkoje und Satteldiine naci
Osten vorgedrungen sind.
In Gebieten, die weithin von Meeresdiinen uberdeckt sind, hat man hAufig versucht, Zeiten
verstdrkter Dunenwanderung herauszufinden. Schwankungen des Meeresspiegels, Entwaldung
u. a. wurden als Ursache angenommen. Die Untersuchungen der nordfriesischen Diinen zeigen
auf, dait niche regionale, sondern lokale Verhiltnisse entscheiden, 06 Strandsand zunRchst
langfristig in einem breiten Walldunen-Gurtel angehiuft wird und spiter verhiltnismriBig
pldtzlich als Ganzes abwandert. Am Strande liegt die Entscheidung fur beide Vorg nge. Bleibt
der Strand vor der wachsenden Dune breit und reichlicher Sandspender, so wichst die Sand-
menge in der Kliffdtinenzone. Nimmt das Meer aber den Sandlieferer fort, indem sich eine
Rinne dicht unter der Kiiste ausbildet, so uberwiegt die Sandverfraclitung die Zufuhr erheblich.
Das aber heilit, eine 8rdiche Ursache hat eine bedeutende Sandwan derung ausgeli st. Del·
Wechsel, bald Rinne, bald reichlich Sand liefernder Strand, und dies in der Nachbarschaft
im entgegengesetzten At)lauf, litit sich aus spD:terer Zeit nicht in Einzelvorginge zerlegen.
Daher durfle leicht als regional angesehen werden, was zu verschiedenen Zeiten lokal eintrat.
Ein Gleiches gilt auch fur den Eingriff des Menschen. Man darf annehmen, daE in der
Nacheiszeit zunichst Wald die Inseln bedeckte, zzimal damals die Kiiste noch weir ini Westen
lag. In der jiingeren Steinzeit, also ab 3000 vor Chr., wird der zum Ackerbau ubergegangene
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Mensch den Wald auf der Geest zunehmend gerodet haben. Schon landeinwirts vorgedrungeiie
Diinen werden gleichfalls bewaldet und dadurch festgehalten gewesen sein. Erst als der Mensch
den Wald der Geest verniciter hatte und das ben6rigte Holz auch in den Diinen gewann,
konnten jene Diinen erneut wandern. Je dichter die menschliche Besiedlung, desto h6her der
Feuerungsbedarf, desto weitgehender die Zerst8rung der Pflanzendecke und desto sdrker die
Sandverfrachtung. Da die westlichen Teile der Geestinseln inzwischen vom Meere abgetragen
sind, ist es nicht mellr mdglich, durch Pollenanalyse jene Verinderungen der Vegetation nach-
zuweisen, Die erw nten vorgeschichtliclien Funde bezeugen, wann die heutigen Dunen die
Geest friihestens uberwandert haben.
d. D er stidliche Diinenbereich
Siidlicli der Linie Steenodde-Leuditturm lassen sich an erdgeschichtlich wichtigen
morpliologischen Einlieiten unterscheiden:
Das Geest-Kliff zwischen Leuchtturm und Steenodde,
die Elteren Diinen sudlich der LandstraBe Wittdun-Leuchtlurm,
die Marsch,
die jungen parallelen Klifirdiinen-Zilge.
1. Der Geestrand Steenodde-Leuchtturm
Diesem Geestrand sind im Ostteil geringmachtige Diinen randlich aufgetagert = Zug 1.
Dem FuB des Geesthanges vorgelagert ist Diinenzug 2. Dieser erreicht bis 5 m Hdhe. Nach
Lage und H8he ist er am Ufer der heurigen Nordsee entstanden. Danach durfte der heutige
Geestrand nicht das Ergebnis eiszeitlicher SchmelzwRsser, sondern das des Meeres sein, das vor
wenigen Jahrtausenden bogenfa,mig um den Sudrand der Insel entlangstrich.
2. Die Diinen stidlich der Landstrafle Wittdan-Leuclitturm
Jiinger als die ebengenanaten werden Str6mungen gewesen sein, die das Kliff an der
Westseite der Amrumer Geest entstehen lie£en. Das Meer diirfte bestrebt gewesen sein, vom
Kliff Steenodde-Leuditturm Haken gegen Westen vorzuschutten, quer zu dem spiteren Kniep-
sand. Diese wurden aber von der Word-Sud-Stri mung vor dem Westkliff stindig zerst6rt.
Dabei mussen Haken von der Leuchtturm-Hdhe gegen Sudost und Ost vorgeschiittet worden
sein, entsprechend denen, die auf der Odde von Nord-Amrum heute noch erhalten sind. In Sud-
Amrum sind diese Haken nicht mehr als einzelne Zuge zu erkennen. Vermutlich warm es die
quer zu ihnen einfallenden Sudivest-Winde, welche die auf den Haken entstandenen Diinen-
ziige zerschnitten und verlagerten. Der hierher gehdrende Zug 3 gelit von der Grootdun aus
und bleibt sadlich der LandstraBe. Ihm scheint in Ntihe des Leuchtturms ein vierter Zug
vorgelagert zu sein. Nach West folgt ein breites Tal, das durch einen niedrigen Wall ( = Zug 5)
in zwei Teile gerrennt wird. Der nichste Diinenzzig 6 ist ganz anderer Entsrehung (Abb. 32).
Zwei Umst nde weisen darauf hin, da£ die Diinen-Komplexe 3-5 illre Entstehung
urspriinglich Haken verdanken. Einmal ist es der bogenfdrmige Verlauf dieses Diinen-
komplexes und besonders dessen zwei Dunenzage im Bereicli des Ortes Wittdiin selber. Weiter
im Westen sind diese Diinenzuge ersichtlicli durch Anti-Diinen-Verfrachtung ungleichm*EigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nordostwErts gewandert, so dali die Herkunfl von Haken nicht mehr zu erkennen ist. Aber
deren Socket ma£ten erhalten geblieben sein. Es fragt sich daher, ob aus Bohrungen ein Unter-schied im Aufbau des Untergrundes zwischen den Bereichen der Diinen und der Marsch und
damit ein zweiter Hinweis auf Haken zu ersehen ist.
3. Die Marsch im siidlichen Amrum
Im Winkel zwischen der Geest und den von Diinen besetzten Sandhaken finden wir Marsch
abgesetzt, so ndrdlich von Kampen (Sylt), wie schon auf MEYERS Karte aus der Mitte des
17. Jahrhunderts verzeichnet ist, ferner ndrdlich von Norddorf und in entsprechender Weise
zwischen Wittd(in und Steenodde. Solche Marsch kann nur dort aufwachsen, wo Str mung
und Brandung ·veirgehend abgehatten werden. Das Vorkommen einer Marsch zwischen Witt-
dun und Steenodde setzt voraus, dah nicht melir uberflutete, also bedunte Haken Schutz gegenWesten und Suden geboten haben.
Uber den Untergrund S£id-Amrums gab freundlich gew hrte Einsicht in die Bohr-
Verzeichnisse des Geologischen Landesanites zu Kiel-Wik AufschluE.
Eine Bohrung an der LandstraBe nahe dem sudliclisten Punkt der Marsch ergab bis
l m - NN kiesigen Sand und darunter bis 4,5 m -NN Klei mit Schalenbruch. Zwei
Bohrungen um den Hafen und eine am Wege zum Hafen, 50 m von der LandstraBe entfernt,
trafen Klei bis 4,5 und 6 in Tiefe unter Gelinde, also bis 2,5 und #m-NN an.
Drei Bohrungen in Wittdun unweit der Kapelle n6rdlich der HauptstraBe ergaben bis
11,13 und 15 m Tiefe sandige Meeresabsitze und darunter eiszeitliche Ablagerungen. Eine im
wesrlichen Wittdun am Grunde des Tales zwischen den beiden Diinenziigen bei etwa 2 m
+NN angesetzte Bohrung erbrachte bis 3 m -NN Sand mit Schalenbruch Somit kbnnen
wir fur das unter Wittdiin gelegene Ostende dieses Diinen-Gebietes aussagen, daE Klei felilt,
also ein von Dunen besetzter Sandhaken vorliegt.
4. Die jungen parallelen Kliff-Diinen-Zuge
Die Entstehung der im Westen anschliefienden, 4 bis 6 jungeren und noch in weiterem
Aufbau befindlichen Kustenkliff-Dinen ist eingangs behandelt worden, ebenso der Umstand,
daB sie durch AufreiBen von Antidunen zunehmend zerstart werden, sobald die Sandzufuhr
unterbunden wird.
Der Unterschied zwischen dem zltesten und am weitesten zerst6rten, aber noch am Ort
der Enstchung befindlichen Kliffdanenzug und dem im vorigen Abschnitt behandelten Diinen-
gebiet ist erlieblich. Da die Entstehung die gleiche gewesen sein durfte, liegr es nalie, an einen
erheblichen Altersunterschied zu denken.
In diese Atterslucke durfte die Entstehung des Kniepsandes fallen. Erst nachdem dieser
Sandlieferant entstanden war, konnte der Aufban der Kliffditne aus der Gegend von Wriak-
hdrn gegen Norden zunehmend geschehen. Westlich vom Leuchtturm hdrt der Elteste Zug
(„]bauhe Alpen")D auf. Der zweite (Zug 7) wird nunmehr der stirkste. Er endet sudlich des
Suddorfer Weges. Jungere Zuge reichen weiter nach Norden. Vor (tem Wege von Satteldune
her Endet diese Serie von Kliffdfinen ihi· ndrdliches Ende. Dies wird damit zusammenliNngen,
daB im Jahre 1928 wenig weiter nijrdlich die Reste des Kniepliafens noch vorhanden waren.
Siehe MULLER-FISCHER (Amrum, Abb. 3 bei S. 16 und Abb. 7 bei S. 44). Im Jalire 1960 waren
D In der Gesamtzihlung der 6. Zug der Sud-Amrumer DiinenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nur noch die beid6 siidlicllen der auf dem Zusammendruck 1:25 000 vom Jahre 1955 angege-
benen Tiimpel vorhanden. Sie waren steilwandig, ihr Ufer bestand aus Schwemmsand. Die
Einwohner berichteten von reichem Aalfang in ilinen. 1964 spatestens waren auch sie von
Flugsand und Flursand aufgefullt worden.
5. Ober das Alter der Kliff-Dunen Stid-Amrums
Die Bildung der Kliff-Dunen fand start:
a) nach Beendigung des Aufbaues der gegen Sudosten und Osten gerichteren
didlichen Haken,
b) nach Beginn der Bildung des Kniepsan,les.
Dieser entstand dutch Auffullung der Buclit hinter einem Uferwall, der einem gegen
Norden gerichteren Fluthaken entspricht. Der so entstandene sildliche Kniepsand wurde,
besonders wRhrend der Friilijahrs-Trockenheit, von OsI- bis Sudost-Winden mit Flugsand ein-
gedeckt. Nachfolgende Winde aus Stidwest bis West warfen einen Teil des Sandes in die Kliff-
diine. Dieser Vorgang spielt sich noch heute ab; er kann auch bei Frostwetter in erlieblichem
Umfang geschehen.
Absolute Zeitangaben uber den Beginn der Abschnurung der Bucht, die sp ter zum Kniep-
sand wurde, sind aus alten Karren nicht zu gewinnen. Das amphibische Gebiet wurde von den
. yxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 34.
Amram, Suddorfer Denen
1. 10. 1965. Bimssteinstucke,
von denen iiber 100 zusammen
mit Dampferschlacken in einer
el:neut aufgerissenen Dune
gesammelt wurden.
Kartographen damals nicht beachter. Fur die Zeit von 1799 bis 1960 geben MCJLLER-FrsCHER
(Amrum, bei S. 16 und H. VOIGT 1964, S. 41) karrographische Angaben. H. VoIG·r liEt ebenda
den Kliffdunen-Zug seit 1870 entstehen.
Von datierbaren Funden liegt aus den Kliffdiuien nur einer vor. Der mittlere Diinenzng
siidlich des Suddorfer Plattenwegs war 1963/65 stark ausgeblasen. Auf der freigelegten Sohle
und im tieferen Teil der Dunen fanden sich: eine bis 10 cm dicke Lage breitblittrigen Seegrases,
120 Stuck grauen Bimssteins bis 5 cm Durchmesser (Abb. 34), zablreiche Stide von Dampfer-
schlacke und die Schale einer Napfschnecke (Patella). Hieraus ergibt sich, daB in diese heute
rund 100 m vom Kliff landeinwdrts gelegenen Dumen das Meer zur Zeit der Dampfschiffahrt
eingebrochen ist. Der Bimsstein durfte isli:ndischer Herkunfi sein. Nach Ausbriichen, z. B. des
Hekla 1947, war die angrenzende See mit breiten Bdndern von Bimsstein bedeckt (NoE NY-
GAARD 1951). Bisweilen wurde solcher Bimsstein bis an unsere Kliste verdrifter. 1965 fand sich
am Fuhe des Roten Kliffs gleichfalls ein einzelnes Stack dieses hellgrauen Gesteins. Ein Alter
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lifit sich aus ilinen bislang nicht erkennen. Aber die Dampfersdilacke bezeugt, daB jenerDiinenzug zur Zeit lebhafter Dampfschiffahrt, also wohl zwischen 1880 und 1920 am Meere
gelegen war und von diesem angegriffen wurde.
e. Der Kniepsand
AnlaE zur Entstehung des Kniepsandes ist - wie erwihnt - ein Haken. Dieser tritt uns
im Siiden als Uferwall, westlich von Norddorf als eine Serie von schwach bogenf6rmig aus-laufenden Haken entgegen (F. KNop 1963, S. 13). Der sudliche Kniepsand erhilt stindig neuen
Sand zugefullrt, da hier im Winkel zwischen zwei Gats (wie bei H6rnum) Sandbinke, ver-
mutlich als Aquivalent des RiArs, auf die Kuste zu wandern. F. KNOP, S. 11, berichtet fur das
Oscende des Kniepsandes uber die Vertnderungen sowohl der AuBenkante = Strandwall wie
des inselwdrts wandertiden und nach 30 Jahren ersetzten Hakens, genannt „Kapitin".
Fur den Abschnitt zwischen den beiden von F. KNop ndher untersuchten Gebieten, also
zwischen der Od,:le und Wittdiin, 1Aht sich nach den Erfahrungen der letzten sechs JahrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
angeben:
1) Ein einzelner Pfahl der jangsten ehemaligen, vom Leuclitturm kommenden Badebahn stand
jahrelang in gleicher Weise auf halber Hahe des Sri·andhanges. Scic 1965 wurde ei· nicht mehr
angetroffen. Each dem Winter 1967 aber wai·en dort 3 Pf lile freigespult.
2) Das Westende der Pfahlreihe der diteren, voii Wriakliarn ausgegangenen Badebahn lieE nachder Februar-Flut 1962 durdi Freitegung weiterer Pfihle eine landeinwirts gerichrete Verlage-
rung des Ufers erkennen. Ebenso war es 1967. Diese Verluste durch Sturmfluten warden vom
Meere und durch Flugsand ausgeglichen.
3) Auch die Fundamente der Badecinrichtungen von Nebel und Suddorf bezeugten eine im grogen
gesehen stabile Lage des Ufersaums.
Brandung und quer zom Ufer laufende Winde rufen bisweilen Abtrag des Aullenstrandes
hervor. Ost- und Sudost-Winde aber ktinnen Sand an jenen Uferabschnitt herantragen. Dieser
fallt teils im seeseitigen Lee des Strandwalles, teils im Wasser nieder.
Der Kniepsand war also ursprunglich eine durch einen Haken abgeschnurte Bucht. Dieser
Haken entstand in entgegengesetzter Richtung als die friiher erw hnten, von dem Geest-
vorsprung beim Leuchtturm gegen Osten vorgeschutteten Haken. Der Kniep-Haken mag
urspriinglich an deren Ostende angesetzt haben. Dieses Nahtgebiet ist aber heute durch die mit
dem .Kapitin" genannten Haken zusammenhpingenden Brandungs- und Strdmungserscheinun-
gen zerst:6rt. Die heute, wie erwillnt, von anwandernden B nken herangefuhrten Sandmassen
gehen teilweise nach Osten in Gat-Rinnen verloren, nach Nordwesten aber wurden sie anfangs
in das Becken hinter dem Kniep-Haken und, als dieser aufgefullt war, auf den Kniepsand
geworfen. Diese Sandmassen erhollen den Siidteil und flillen den Nordteil auf, soweit wie sie
dorthin gelangen. Ein weiterer Anteil erhi ht die Kliffdiinen. Der Formenschatz des Flugsandes
CK. GRIPE 1963) kann sich stets nur bis zur nichsten Oberflutung halten. Die Sandmassen
werden dann umgelagert, erhdhen den Kniepsand und lassen die Reste des Kniephafens zu-
nehmend versanden. Kr flige Sturmfluten aber tragen erheblich ab. Dieser Verlust wird fruher
oder spiter durch Zufultr von Flugsand wieder ausgegliclien.
Ein neuer erdgeschiclitlicher Abschnitt wird um A-Harn entstehen, falls die dart drautten
auf dem Strandwall entstandene Triticum-Insel sich auf die Dauer halten kann. Wie von
K. GRIRp (19676, S. 239) dargelegt, erzeugt ein solcher Wellenbrecher gralierer Ausdehnung
eine Senke, auf deren landseitigem Hang das austretende Grundwasser Salzwiesenwuchs
erm6glicht. Yon jener Vegetation wird Schlick gefangen, so da£ allmhhlich eine von Wasser
18chern und Prielen unterbrochene, begriinte sandige Seemarsch entstelit. Beispiele finden wir
in St. Peter-B6hl und Fana-Nord.
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C. Kiinf riges erdgeschichtliches Geschehen und Kastenschutz
a.H6rnum
Die Hdrnum-Halbinsel entstand seinerzeit durch zwei Vorg nge. Zun chst verfrachteten
die Meeresstrt;mungen Sand in Verlingerung des Mittelsylter Diluvial-Kliffs nach Siiden.
Dadurch entstand ein untermeerischer Hal£en. Danach warfen die Westwinde Strandw lle und
Diinen auf diesem Haken auf. Die Dunen wanderten gegen Osten auf die dortigen Watt-
ablagerungen hinauf und verbreiterten dadurch den ibermeerischen Teil des Hakens. Auf der
Westseite ist der ursprungliche Haken lingst vom Meere abgetragen. Von jungem Wandersand
iiberdeckter ilterer Sand und Wattablagerungen bauen den heutigen Westabfall der Htirnum-
Halbinsel auf. Dort schreitet der Landverlust stindig fort.
Da Bebauung, StraBen und Eisenbahn heute eine Oberwanderung der Halbinsel durch
Diinen nicht zulassen, wird Flugsand der Ostkuste nicht mehr zugefuhrt, die Halbinsel auf
naturliche Weise also nicht mehr verbreitert. Um so wichtiger ist es, dem Landverlust an del
Westkuste der Halbinsel Halt zu bieten.
Zum Kustenschutz angelegte Buhnen mannigfacher Bauart haben es bislang nicht ver-
mochr, die Kuste in eiIier gewunschten Lage festzuhalten.
Kiirzlich wurde dargelegr (Die Kuste Ig. 14, H. 2, S. 170), dall eine dauerhafte Festlegung
der Inselkuste nur erreidit werden kann, wenn diese zur Felskiiste oder billiger zur Ausgleichs-
kuste zwischen Aufhingeorten aus kiinstlichen Felsvorspriingen umgestaltet warde. Diese Er-
kennmis auf kunftigen Kustenschutz angewandt, fuhrt zu folgenden Oberlegungen:
1. Die gesainten Vorginge zwischen Strand und 12 m Tiefe miissen einheitlich gelenkt werden,
d. h. es sind nicht wie bisher Buhnen, sondern lange Molen oder DRmme zu errichcen, die mit
ihrem Kopf bis zur 12 m Tiefenlinie reichen.
2. Der Erfolg dieser Ddmme besteht darin, daB sie die Strdmung und Sandverfrachrung in ge-
schwungenem Verlauf zum Kopf des Dammes hinlenken.
3. Diese Wirkung wird am schnellsten erreicht, wenn nadi Fertigstellung des Dammes bald-
muglich Sand in die Winkel zwischen Damm und Kiiste aufgespult wird.
4. Dieser Sand wird sich entsprechend einer Bogenkiiste verteilen; deren bogenf6rmiger Verlauf
wird eine gleichm Eig Stri5mung vom Ufer fort zum Dammkopf hin bedingen.
5. Beiderseits eines solcheiz Dammes wird Sand fiir dauernd festgehalten werden, d. h. es ent-
stehen dort neue Sandstrtnde. Entsprechendes kennen wir von Neufahrwasser, der Sudmole
Niendorf (Ostsee) und auch schon vom Puttgardener F*hrhafen. Etwa forrgeschwemmter
Sand durfte bei geringerer Sumung und Brandung durch neu hinzugefuhrten ersetzt wer-
den, soweit wie es sich um eine Kiiste mit Sandwanderung handelt. Dies ist vor der Harnum-
Halbinsel der Fall*). Am Kopf der Mole wird der dorthin verfrachtete Sand zwar abgel,aut,
aber stdndig erginzt, so da hier grd£ere Auskollcungen nicht zu erwarten sind, Die Kon-
struktion und besonders die Hdhe des Dammes wird man besonders untersuclien und so
gestalten mussen, daB keine wesendiche Oberstri mung stattfinden kann.
Dem Landverlust an der Westseite der Htirnum-Halbinsel steht der Anwachs nach S den
gegenuber. Der dort vom Winde za Kliff-Diinen neu aufgehiufle Meeressand wird durch
") Anm.: Die vorstehende Betrad ung gilt dem Bemullen, die Kiiste in ihrer heudgen Lage
zu erhalten. Mir Hilfe langer, in die See hineingebauter Dimme muite es maglich sein, die Kiiste
artlich wieder seew rts zu verlagern. Zweifelsohne werden die Kosten solcher Dimme sehr hoch
sein, aber der besonders in der Inselmirre unabldssig schwindende Strand wird, wenn man Wester-
land und seine benachbarren Strandbider auf die Dauer uberhaupu erhalien will, zu ungewahn-
lichen und kostspieligen MaBnalimen zwingen.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Stdimung und Wellen sowoht von Norden wie von Saden herangefrachtet. Eine weitere
Verldngerung des Harnum-Hakens gegen Suden wird jedoch durch das spitzwinklig zur Kliste
miindende H6rnum-Tief erschwert. Nur in dem MaBe, wie sich dieses gegen Osten verlagert,
kann H6rnum gegen Suden weiterwachsen.
Die Bilanz fur die H6rnum-Halbinsel lautet also: Keine Verbreirerung mehr gegen Osten,
dazu stiindiger Verlust im Westen. Die Halbinsel wird also verschwinden, wenn ihre Westkiiste
nicht .demnwchst" fur dauernd festgelegt wird. Dies kann nur Erfolg haben, Wenll die
Schutzbauten sich dem naturlichen Geschelien so weit wie m8glich ein-
fii gen. Auch hier sind Dimme quer iiber die Riffzone und dazwischen sandige Buchten, also
eine girlandenartige Ausgleichsbogen-Kuste zu erstreben.
ili '11,;8. 
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Abb. 35. Amrum-Odde 1. 4. 1961. Leehang an der Wartsei e bei Sandtreiben. Oben SandwRdite, aus
der Flugsand uber Altsand in Zungen stindig abrutsdit. Windrippeln am Fu£ des Hanges bezeugen,
daB der Wind sdirig von links nach rechts iber den Hang weht. Das nichste Hochwasser wird einen
groBen Teil des uber die Odde verfrachreten Sandes fur immer entfuhren
b. Amrum
Der Kern der Insel erscheint durch die Auffiillung des Kniephafens zum Kniepsand
gesichert. Der erste, vielleicht noch vorubergehende Ansatz zu seiner Verlandung ist in den
letzten Jahren durch das Entstehen des Triticum-Feldes westlich vom Quermarkenfeuer zu
erkennen.
Im Suden, bei Wittdan, ist ein geringer Landverlust zu verzeichnen. Er ist nur dadurch
von Belang, da Hduser unverantwortlicti didit an das Abrasions-Kliff aus Dunensand heran
errichtet wurden. Hier durflen SchurzmaBnahmen unschwer Erfolg haben, zumal AnschluB an
eine bewahrte Ufermauer zu erreichen ist.
Ungleich undinstiger sind die Verhalmisse auf der Odde in Nord-Amrum. Dort sind nur
noch Reste von Haken voi-handen. Deren Ei·ginzung nach Westen lehrt, dail hier seit langem
Landverlust und dies in betrichtlichem AusmaB eingetreten ist. Die Erfahrung der letzten
Jahre ergab, dai dieser Vorgang leider fortdaziert.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Die im H6mum- und Vortrapp-Tief ein- und auslaufenden Wassermassen erfordern ein
Bert bestimmter Breite. Da dieses Bett durch die Verltngerung des H6rnuni-Hakens nach Siiden
von Nordwesten her eingeengt worden ist, dlirfte der Angriff auf die Odde von Westen her
unausbleiblich und schwer einzuschrb:nken sein.
Was der Mensch hier tun k6nnte ist, den Vorgang zu verlangsamen, indem er dafiir sorgt,
dali Sand in muglichst groBem AusmaE erhalten bleibt. Es mull also verhindert werden, ent-
weder daB Sand in das Wattenmeer gelang[ oder daB der in das Wattenmeer verfrachtere
Flugsand von Uferstriimungen in das Hiirnum-Tief zuruckverfrachtet wird.
Das erstgenannte Vorhaben erfordert nicht nur routinemd£ige Helrnp lanzungen, sondern
Fangzdune in grdfierer Zahl und am richtigen Ort. Der Versuch, Windrisse durch Helm-
pflanzung zu schlie£en, kann nur erfolglos bleiben. Der Zustand wie ihn Abbildung 35 vomzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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April 1961 wiedergibt, sollte durch Fangziune unm6glich gemacht werden. Diese muBten
dndig gepfiegt und wirksamer gesetzt werden, besonders zur Zeit der stirksten Sandwanderung
dhrend des Winters (Abb. 36).
Anders als auf Hdrnum bestehen hier keine Bedenken, den Sand ganz uber die Odde
hinuber wandern zu lassen und so die Halbinsel zu verbreitern. Hier k6nnce man also dem
Gedanken nachgehen, den Verlust im Westen durch Sandfang im Bereich des heurigen Watts
auszugleichen. Ob Lahnungen oder ein Fangdamm das Riclitige wiren, mdgen die Fachleute
entscheiden. Die Odde schutzt Fijhr. Ihre Erhaltung durch Anwachs im Osten durfte eine billige
Liisung des Erforderlichen sein.
D. Zusammenfassung
1. Umfangreiche Strandsand-Dunen entstelien nur durch Ammopbila (Helm) und nur an
stabilen oder seewirts sich verlagernden Kusten.
2. Voraussetzung fur solche Sandanreicherung ist, daB der Strand mehr Sand liefert als aus
den anschlieilenden Diinen fortgeweht wird.
3. Li:Bt die Sandzufuhr in die Ammopbila-Kliff-Dtinen nach (Priel vor Kuste, Strand-
verschmilerung, Verschlickung, neue Kliff-Diine vorgelagert, Kunstbauten), so sciwindet
Ammopbila und die Sandmasse beginnt, fraher oder spater als Diinensand zu wandern.
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4. Sandwanderung findet im krautbewachs enen Dunenbereich statt als Anti- und
Hochdiine:
a) an vom Meere zurtickgedrKngten Diinenkliff-Kusten,
b) in vegerationsbedeckten Altdiinen-Gebieten durch Aufreifen nener Windrisse.
5. Wo gleichzeitig und benaclibart melirere Windrisse und Hochdunen entsrehen, lidnnen sich
die Hochdtinen zu Riesenrippel-Dunen vereinigen.
6. Da sowohl das Gedeihen der Kliff-Diinen wie das Aufleben des Wanderns in von Pflanzen
bedeckten Altdunen 6rtlid e Erscheinungen sind, ist anzunehmen, daB es nicht Zeiten ver-
stirkten Diinenwanderns infolge regionater Ursachen gegeben har, sondern daE stindig,
bald hier bald dort, das Wandern eintrat. Mit anderen Worten: Die Dunen all der Nordsee-
kuste sind stets gewandert, je nach Art der Diine und deren Pflanzendecke langsamer oder
sdineller und dies zunehmend, seirdem der Mensch den kustennahen Wald zerst6rte.
7. Da sidi die Nordsee vor Uferschutzbauten weiter eintieft, wird der Strand dort langsam
schmaler und die Sandanlieferung zur Bildung von Diinen geringer.
8. Die Harnum-Halbinsel widist nicht mehr gegen Osten, hat aber an der Westkuste groBe
Verluste. Sie wird bei Fortdauer des heutigen Kriftespiels schlie£lich verschwinden.
9. Schutz kann fur die Hfirnum-Halbinsel nur erreicht werden, wenii der Kustenabfall bis 12 m
Tiefe festgelegr wird. Es sollte dalier erprobt werden, ob Molen oder DEmme Aufhingeorte
fur kustenbi gen ergeben, zwischen denen Buchten mit stabitem Sandliaushalt entstehen. Mk
anderen Worten: Es sollte versucht warden, die bisherige geradlinige Abrasionskuste in eine
stabile girlandenanige Schwingungskusre zwischen Felsvorsprtingen zu verwandeln. Es durite
auf diesem Wege ein Klistenschutz zu erreid:tell sein, der dauerhaft und im Endergebnis
billiger ist als der durch Buhnen versuchte.
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